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Résume 
 
 Thème : Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA à Bordj Bou Arreridj   

Présenté par : Radouane Samir  

Encadré par : Pr. Chebili Rachid  

Diplôme préparé : Master 2 Génie Civil  

L’objectif de ce projet de fin d’études, est d’étudier un bâtiment (R+7)  

Les résultats obtenus après dimensionnement et modélisation de la structure montrent que : 

L’influence de notre cas d’étude et insignifiante à cause de la  

Faible hauteur de la structure qui est de 25.08m et sa grande rigidité, mais cela ne nous a pas 

empêcher de donner une idée générale de ce qui est vraiment l’effet. La disposition des voiles 

influent directement sur le bon comportement de la structure vis-à-vis des sollicitations. La 

modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des modes de 

vibration.  

 Il est apparu que la vérification de l’interaction entre les voiles et les portiques dans les 

constructions mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux. 

L’infra structure du bâtiment a abouti à une fondation de type radier 
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Introduction générale 

 
          Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.  

les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de l’exploitation et de la 

réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion 

afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection 

de l’environnement. 

Très variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans cinq grands domaines 

d’intervention: structures, géotechnique, hydraulique, transport, et environnement. 

 Le domaine d’application du génie civil est très vaste ; il englobe les travaux publics et le 

Bâtiment. 

Il comprend notamment : 

• Le gros œuvre en général, quel que soit le type de construction ou de bâtiment, comme  

les gratte-ciel. 

• Les constructions industrielles : usines, entrepôts, réservoirs, etc...  

• Les infrastructures de transport : routes, voies ferrées, ouvrages d’art, ports, tunnels, etc.  

• Les constructions hydrauliques : barrages, digues, jetées, etc... 

          

         Le projet qui nous a été confié porte sur l’étude d’un bâtiment multifonctionnel (R+07), il 

regroupe à la fois commerces et logements d’habitations et il est contreventé par un système 

mixte (voiles portiques). 

          Nos trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite nous entament l’étude 

dynamique dans le IV chapitre à la recherche d’un bon comportement de notre structure par la 

mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs. 

 

         Une fois que la disposition est adoptée, le calcul du ferraillage des éléments structuraux 

sera exposé dans le chapitre V et  le calcul de l’infrastructure fera l’objet du chapitre VI. 

Enfin le calcul des devis quantitatifs et estimatifs des gros œuvres fera l’objet du chapitre VII 

         Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui résume les différents résultats 

obtenus et les contraintes rencontrées au cours de l’élaboration de ce travail. 
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Présentation de projet 

 

I -PRESENTATION DE PROJET 

 

         1-Introduction: 

          L’ouvrage faisant l’objet de la présente calcul d’un bâtiment R+7 à usage d’habitation 

en B.A , il sera implanter dans la wilaya de Bordj Bouararidje  ville classé comme une zone 

de moyenne sismique( IIa) selon règlement algérienne (RPA99 version2003) 

2-Description de l’ouvrage : 
 

           L'ouvrage à étudier est un bâtiment(R+7) à usage d’habitation en B.A à BBA.  Il est 

composé d’un rez-de-chaussée (RDC) à usage habitation 

         - 07 étages sont tous à usage d’habitation 

          La structure l’ouvrage est mixte en portiques et voiles avec un contreventement mixte. 

3 : Caractéristique de l’ouvrage 

architecturales :Caractéristiques géométriques et  : 1-3 

 

Les caractéristiques de la structure sont : 

Longueur totale du bâtiment (entre axe):    27.90  m. 

❖ Largeur totale du bâtiment (entre axe):   16.20  m. 

❖ Hauteur totale du bâtiment (avec acrotère): 25.08 m. 

❖ Hauteur du RDC: 3.06  m. 

❖ Hauteur d'étage courant: 3.06 m. 

❖ La circulation en élévation dans le bâtiment est assurée d’un coté par un escalier et un 

ascenseur et de l’autre par un escalier et 01 ascenseurs. 

❖ Les cloisons et les murs sont en briques creuses, en façade il a été prévu des murs 

rideau. 

❖ La terrasse est inaccessible avec un acrotère en béton armé de 60 cm de hauteur.   
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Présentation de projet 

❖    Données du site:  

❖ Le bâtiment est implanté dans la ville d’bordj bouararidje  classée comme zone de 

moyenne  sismicité  (zone IIa) par le RPA 99/version 2003. 

❖ L'ouvrage appartient au groupe d'usage (2): bâtiment considéré comme bâtiment à 

usage d’habitation  dont la hauteur dépasse 26.54 m 

❖ Le sol est considéré comme ferme (S2)       

❖      Rapport de sol ; =1.8 bars 

 

3-2 : Caractéristiques géométriques structurale : 

: L’ossature A)            
Etant donné que le bâtiment est situé en zone sismique (2-a) et qu’il dépasse les 14m 

de hauteur, alors l’ossature doit être en système de contreventement mixte assurée 

par des voiles et des portiques (article 3-4-A-1-a révisé) 

A-a. Choix du contreventement : 

Conformément au R.P.A 99 VERSION 2003 (page 19) notre bâtiment 

Est contreventée par un système mixte assuré par des voiles et des portiques   avec 

justification d’interaction portique-voile (Sv < 20%). Pour ce genre de contreventement il y a 

lieu également de vérifier un certain nombre de conditions : 

• Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations 

dues aux charges verticales. 

• Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de 

leur interaction 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. 
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        B) Les planchers : constitués de corps creux (16+4) cm soit 20 cm. 

      avec une dalle de compression qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure la       

transmission des forces agissants dans son plan aux éléments de contreventement. 

      C) Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, 

permettant le passage d’un niveau à un autre. 

       D) Les façades et les cloisons :      

            - les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm  

               Séparées par   une âme d’air de 5cm.                               

           -  les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm   

  

armé, contournant le bâtiment, encastré à  bétonément en c’est un él : L’acrotère E)            

       sa base au plancher terrasse qui est accessible. 

3-3. Caractéristiques des matériaux : 

            Notre projet est un bâtiment à usage d’habitation, construit en béton armé. 

 

                  LE BETON ARME =BETON+ACIERS 

 

       Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents  

▪  Un matériau hétérogène qui est le béton. 

▪ Un matériau homogène qui est l’acier. 

3-4. Caractéristiques Mécaniques de Matériaux : 

 Les matériaux retenus doivent présenter une résistance à la traction et au cisaillement 

suffisante ainsi qu'une ductilité, leur permettant de conserver leur caractéristique mécanique  

sous les déformations consécutives aux mouvements sismiques. Les assemblages sont conçus 

de manière à ne pas présenter de points faibles. 

A-Béton : 

          A.1. Définition : 

Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de liants (ciment) et d’eau dans des 

proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et un bon comportement après 

durcissement. 

Le dosage en ciment varie entre (300…400Kg/m3  ) de béton mis en œuvre, au dessous 

de300Kg/m3 

Les règles BAEL91 ne sont plus applicables. 

       A.2.Composition du béton:   

Le dosage est fonction des composants et de la résistance caractéristique souhaitée. 

Pour obtenir une résistance à 28 jours de  25  Mpa , on utilisera pour 1 m3 de béton : 

❖ Ciment Portland :  350  kg 
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-On choisit un ciment type CPJ 42,5 

 

❖ Sable : 400 litre/m3   (dimension : Ф ≤ 5 mm). 

 

Poids  : Gs= γs  . Vs = 1,6 * 400 = 640  kg /m3 

         γS: La masse volumique de sable. 

 

❖ Gravier : 800 litre/ m3 (dimension : Ф ≤ 25 mm). 

 

-  poid   : GG =γG.VG= 1,5×800 =1200 Kg/ m3 

        γ G    :la masse volumique de gravier 

❖ Eau : 175 litre /m3   

 

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2400 Kg/m3.et 2500 Kg/m3.   

 

A.3.Résistance du béton à la compression: 

         Le béton est défini par sa contrainte à la compression déterminée à 28 jours d’âge notée 

fc28. 

   Pour un dosage de 350Kg/m3, fc28  est prise égal 25Mpa, la résistance  caractéristique à la                             

compression d’un béton d’âge inférieur à 28 jours est donnée par la formule : 

                                                                              ff  ccjj  ==  00..668855  ffcc2288    LLoogg  ((jj++11))  

A.4.Résistance du béton à la traction: 

         La résistance du béton à la traction, pour un béton d’une contrainte de compression                                                                  

inférieure à 40 Mpa est définie par : 

                 f tj =0.6+0.06 f cj       D’où:   ft28  =2.1 Mpa 

    A.5.déformation longitudinale du béton: 

     1. Le module de déformation longitudinale instantané: 
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         Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24h 

      On admet à défaut de mesures, qu’à l’âge « j » jours.  

      Le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal à : 

      Eij =11000 3
28cf    (fc28 = 25 MPa) d’où: Eij = 32164,19 MPa 

     2/  Le  module de déformation longitudinale différé: 

         Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation   

longitudinale différée qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la 

formule:  

     Evj = 3700 3
28cf       (fc28 = 25 MPa) d’où: Evj = 10818,86 MPa 

3/ Module d’élasticité ε 

C’est le rapport entre les contraintes appliquées u et la déformation relative 
L

L



=  

Ce module n’est définissable que, dans la phase élastique (1 phase) où il y a proportionnalité 

 Des contraintes et des déformations. 

 

4/Module de déformation transversale 

Sa valeur est donnée par la formule suivante: 

( )
E

G
2 1 

=
+

 

A.6. Coefficient de dilatation thermique 

 
510 .1/ i −=  (Béton armé). Ce coefficient peut varier de 0,8 à 1,2.10-5 selon la composition 

du béton et la nature du granulat. 

 

      A.7 .Coefficient de Poisson:  

         La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le 

coefficient de poisson ν par définition est le rapport entre la déformation transversale et la 

déformation longitudinale. 

               
L

t

LL

dd




 =




=

0

0

/

/
                                     

  Avec:  ξt: déformation limite transversale. 

              ξl: déformation limite longitudinale. 

                    ν = 0.0 dans le cas des ELU (section fissurée) 

              ν =0.2 dans le cas des ELS (section non fissurée) 

La relation qui lie le coefficient de poisson et le module de glissement G est: 



 

 6 Projet fin d’étude                          2018 

Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

 

Présentation de projet 

 
( )





=

=


+
=

MPaG

MPaGE
G

ELS

ELU

45,18493

21,15411

2

1 
          

 

Remarque : 

La résistance d’un béton â la rupture par compression varie avec le dosage en ciment (elle 

augmente avec ce dosage). 

 

A.8. Contraintes limites: 

 

Selon le B.A.E.L on distingue deux états limites : 

              • Etat limite ultime E.L.U 

              • Etat limite de service E.L.S 

L’état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses 

éléments) est strictement satisfaite, et cessait de l’être en cas de modification défavorable 

d’une action. 

 

 a. États limites ultimes E.L.U 

 

Ils sont relatifs à la stabilité ou à la capacité portante dont le dépassement entraînerait la ruine 

de l’ouvrage. Les états correspondants à la limite sont : 

             • L’équilibre stable 

             • La résistance de l’un de ses éléments 

             • La stabilité de forme 

L’état limite ultime correspond à l’équilibre entre les sollicitations résistantes calculées en 

supposant que le matériau atteigne les limites de rupture minorées. 

La contrainte de béton à l’état limite ultime est :  

cj

b

bu f
γ

85.0
=f  

γb  = 
1.15: cas des combinaisons accidentalles 

1.5: les autres cas 

 
 
 

 

bu

14.2 MPa: action courantes 
f

18.45 MPa: action accidentalles 

 
=  
 

 

 

0.85 = coefficient réducteur  

 

Contrainte limite de cisaillement: elle dépend du type de fissuration (armatures transversales). 

• Fissuration peu nuisible :    
u cjmin(0.13f ,4Mpa) =  

• Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 
u cjmin(0.1f ,3Mpa) =  

• Dans le cas où les armatures transversales sont inclinées de 45° alors 

u min(0.18fcj,5.5MPa)   

• Dans le cas où l’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut être 

déterminée par interpolation linéaire. 

• Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la 

condition suivante  
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Présentation de projet 

 

u
u u

0

V

b .d
 =  Avec 

Avec     Vu = effort tranchant ultime de calcul 

              bo   = largeur de la pièce 

              d   = hauteur de la pièce 

 

b. Etat limite de service E.L.S 

 

       Il correspond à l’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les 

sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on 

peut l’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de 

service à ne pas dépasser en compression est: 

b c280.6f =  

Pour     fc28=25MPa       
b 15MPa =  

 A.9. Diagramme contrainte déformation: 

 

Si l’on exerce une sollicitation de compression sur une éprouvette de béton et que l’on 

enregistre l’évaluation de la déformation 
L

L



=  au fur et à mesure qu’augmente la 

contrainte 
F

S
 =       on, Ob   tient une courbe dont l’allure est présentée ci-dessous (fig. 

   Diagramme Parabole rectangle 

Dans les calculs relatifs à l’E.L.U.R on utilise pour le béton un diagramme conventionnel dit 

“parabole rectangle”. Ce diagramme qui représente la contrainte de béton en fonction de son 

raccourcissement (fig.1) est constitué comme suit: 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig.1 diagramme parabole rectangle 

On a entre O et 2% un arc de parabole passant par l’origine bc bc cj

b

0.85
2%, f 



 
= = 

 
 

en pratique fcj = fc28 : entre 2% et 3,5% par une parallèle à l’axe des déformations et tangente 

en “S” à la parabole 

    • Le raccourcissement du béton est limité à 3,5% 

    • Pour le calcul à l’E.L.S on suppose que l’on reste dans le domaine élastique. (fig.1). 

    • La contrainte de béton est limitée à bc cj

b

0.85
f


=  

    • Le coefficient de sécurité, b  a pour valeur 

2%o 3.5%o 

bc 

cj

b

0.85f


 

bc 
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❖     
b

b

1.15  pour les situations accidentalles 

1.5    pour les autres cas 





=


=
 

 A.10. Déformation différée: 

 

Retrait : c’est le phénomène de raccourcissement différé dû principalement au départ de l’eau 

libre interne. Il se produit d’autant plus lentement que la pièce est très grande (dimensions 

importantes) et que l’humidité ambiante est plus élevée. 

 

Fluage : lorsqu’une pièce en béton est soumise à une compression de longue durée, sa 

déformation augmente avec le temps ; l’intensité du fluage dépend de plusieurs facteurs : 

• Composition du béton 

• Géométrie de la pièce 

• Conditions atmosphériques 

• L’âge du béton lors de l’application de la charge. 

B- L’acier: 

B.1.Définition: 

          Le matériau acier est un alliage (Fer + Carbone en faible pourcentage), l'acier est un 

matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression.     

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogène. 

Les aciers pour le béton armé sont ceux de : 

1/ Acier rond lisse RL: 

Acier naturel feE240 caractérisée par: 

❖ La limite élastique :235 MPa 

❖ La contrainte de rupture : 410 à 490 MPa 

❖ L'allongement est de l’ordre : 1.175% 

Acier naturel feE22 caractérisée par : 

❖ La limite élastique : 215MPa 

❖ La contrainte de rupture : 380 à 490 MPa 

❖ L'allongement est de l’ordre : 1.075% 

 2/Acier de haute adhérence HA: 

Ce sont des aciers de type 1 de nuance feE400 caractérisée par : 

❖ La limite élastique : 400MPa 

❖ La contrainte de rupture : 480MPa 

❖ L'allongement est de l’ordre : 1% 

       3/Treillis soudés : on trouve en rouleaux si ( 5mm) ou en panneaux ; ils sont en 

mailles rectangulaires ou carrées pouvant aller 75, 100, 125, 150 ,200, 250, 300  
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B.2.Caractère mécanique: 

         Le caractère mécanique servant de base aux justifications est limite d’élasticité garantie 

désignée par < fe   > 

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est égal à : Es = 200000 Mpa 

B.3.Déformations et contraintes de l’acier : 

Notion d’état limite : 

         Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces 

éléments) est strictement satisfaite. 

Au-delà du  ce seuil une structure cesse de remplir les fonctions pour laquelle a été conçue. 

Etat limite ultime (E.L.U): Qui correspond à la valeur maximale de la capacité portante, permis 

ceux-ci, on compte : 

❖ La perte de stabilité d’une partie ou de l’ensemble de la structure.  

❖ La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure. 

❖ La transformation de la structure en un mécanique déformable. 

❖ L’instabilité de la forme au flambement. 

❖ La détérioration par effet de fatigue. 

B.4. Etat limite d’ouverture des fissures:  

On est amené à effectuer une vérification des contraintes de traction de l’acier dans le but de 

limiter l’ouverture des fissures, les risques de corrosion sont la déformation de la pièce. 

Cas où la fissuration est peut nuisible:    

         La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque les éléments en cause situés dans 

les locaux couverts et clos non soumis à des condensations. 

Dans ce cas aucune limitation de la contrainte de traction de l’acier, ce dernier aayyaanntt  ééttéé  

ddéétteerrmmiinnéé  eenn  ééttaatt  lliimmiittee  uullttiimmee  dd’’ooùù::    

                                                eSt f                                                     

Cas où la fissuration est préjudiciable: 

         La fissuration  est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en  cause sont 

exposés aux intempéries ou à des condensations ou  peuvent être alternativement émergés ou 

noyés en eau douce. 

Dans ce cas il importe de respecter les normes suivantes : 
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-La contrainte de traction des armatures est limitée à :  

                                                











=

tj

e

S

f

f
Min





110

3

2

      ((MMPPaa))..                                                                

η : Coefficient de sécurité (coefficient de fissuration), dont la valeur est égale à 1 pour les ronds 

lissés y compris les treillis soudés est 1.6 pour les armatures à haute adhérence(HA)  

ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en Mpa. 

          = coefficient de fissuration qui dépend de la moins bonne adhérence. 

                  
1   ronds lisses 

1.6    haute adhérence 

=

=

 

CCaass  ooùù  llaa  ffiissssuurraattiioonn  eesstt  ttrrèèss  pprrééjjuuddiicciiaabbllee::  

                  LLaa  ffiissssuurraattiioonn  eesstt  ccoonnssiiddéérrééee  ccoommmmee  ttrrèèss  pprrééjjuuddiicciiaabbllee  lloorrssqquuee  lleess  éélléémmeennttss  eenn  ccaauussee  ssoonntt  

eexxppoossééeess  àà  uunn  mmiilliieeuu  aaggrreessssiiff  oouu  ddooiivveenntt  uunnee  ééttaanncchhééiittéé  ddaannss  ccee  ccaass,,  llaa  ccoonnttrraaiinnttee  ddee  ttrraaccttiioonn  ddeess  

aarrmmaattuurreess  eesstt  lliimmiittééee  àà::  











=

tj

e

S

f

f
Min





90

2

1
            ((MMPPaa))..  

 

B.5. Diagramme déformation contrainte: 

 

   E.L.U : les contraintes de calcul σs des armatures longitudinales sont données en fonction 

des déformations εs de l’acier par le diagramme ci-dessous 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Le diagramme est valable pour tous les aciers quel que soit leur mode d’élaboration. 

• À l’origine A : e e

s s s

f f
;

.E 

 
 
 

une droite d’équation s s sE . =  

Allongement  

Raccourcissement 

s/ cf - 

s/ cf  

10‰- 

 

sσ 

Fig 2: diagramme contrainte déformation d’acier 
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• Du point A au point B : une horizontale d’ordonnée e

s

f


 

Les notations utilisées sont les suivantes 

fe = limite élastique de l’acier 

s
 = coefficient de sécurité de l’acier 

s
 = 

1:situation accidentalles 

1.15: les autres cas 

 
 
 

    

Es = module d’élasticité de l’acier       - L’allongement maximal de l’acier est limité à 10 %0 

Es=2.105MPa                                   

 - Le diagramme est symétrique par rapport à l’origine (comp). 

 

  E.L.S : afin de réduire l’ouverture des fissures, on est amené à limiter les contraintes de 

calcul des armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou 

très préjudiciable. 

 

4-Actions et Sollicitations: 

         

4-1 -Les Actions : 

Les actions sont les forces et dues aux charges appliquées (permanentes, climatiques, 

d’exploitation, etc.) 

On distingue en ce moment :  

      

❖ Les actions permanentes, notées G, dont l’intensité est constante ou très peu 

variable 

            

❖ Les actions variables, notées    Ọ, dont l’intensité varie fréquemment et de façon  

            importante dans le temps ;  

❖ Les actions accidentelles, notées F A, provenant de phénomène rares, tels que 

séisme ou chocs. 

    

4-2-Les sollicitations : 

Les sollicitations sont les moments de flexion, les moments de torsion, efforts normaux et 

Efforts tranchants- résultat des actions 

 

   Principes et Justifications : 

Les justifications font intervenir : 

          ○ Les valeurs représentatives, prises égales en général, a leurs valeurs nominales 

        ○ Les combinaisons d’actions, qui sont spécifiques aux états limites considères 

 

Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites ultimes résistance (art A.3.B.A.E.L91) : 

Les sollicitations a considères résultent des combinaisons d’action. Dont on retient les plus 

défavorables :  

❖ Combinaison fondamentale : lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu                 

de considères : 

1.35Gmax +Gmin  +Qi  .Q1 +∑  1.3  Ψol  .Q1 

  

Qi= 1,5  dans le cas général  

Qi   = 1,35   dans les cas particuliers  (température … et) 
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❖ Combinaisons accidentelle : Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques    

   les combinaisons a considères sont les suivante : 

G max + G  min + FA.  + Ψ11 .QI+∑ Ψ21.Q1 

 

FA= valeur nominale de l’action accidentelle.   

 

Ψ11 .Q i    = valeur fréquente d’une action variable. 

 

∑ Ψ21.Q1 = valeur quasi permanente d’une autre action variable  

 

Sollicitations de calcul vis-à-vis des états limites de service (art A.3.3,3 ) : 

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-après. Dites combinaisons rares. 

G max + G min + Q 1  + ∑ Ψ ol . Qi 

Gmax    =l’ensemble des actions permanentes défavorables 

Gmin   = l’ensemble des actions permanentes favorables 

Q1        = une action variable dite de base 

Qi      =   une action variable d’accompagnement (i  > 1) 

Ψo, Ψ 1,  Ψ2 : Coefficient définis dans le (B.A.E .L91 article A 3,31) 

 

Vérification de l’équilibre statique (art A.3.3,4-B.A.E.L91) : 

On doit vérifier l’équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque phase de 

montage et pour la structure complète. 

 

Vérifications de la stabilité de forme (art A.3.3, 5-B.A.E.L91) : 

Les sollicitations de calcul à considérer et la nature des justifications à présenter sont 

Précisées à j’article A.4.4 du règlement B.A.E.L91 
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II Prédimensionnement 

 

1 : Prédimensionnement des éléments de l’ouvrage 
 

: Introduction : 1 

 

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

respectant les règlements RPA99/version 2003 et CBA93 

: Planchers : 2 

 

: Corps Creux Planchers à : 12. 

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423). 

❖ Condition de flèche : BAEL91 (art B.6.8, 424). 

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est au 

moins égal à L/22,5. 

L : est la plus grande portée parallèle aux poutrelles (L= 450 cm). 

5.225.22

1 L
h

L

h
t

t .cm .2220 4.55/22.5== 

= 20 cm (16+4).  tadopte  h en 

 

 

th                         

16cm     

Figure II.1 : Plancher à corps creux                                                                

Tel que : 

4  cm : hauteur de la dalle de compression 

16 cm : hauteur du corps creux  

2-1-1 :Plancher terrasse inaccessible  

harges et surcharges : 

 

4cm 
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Tableau .II. 1. : Charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible. 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8 

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente 0.08 22 1.76 

4 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16 

6 Planche corps creux 16+4  2.85 

Le poids total   5.89 

 

-2

-1

: ,RDC lancher étage courant:P 2 

 

 

           Figure .II. 3 : plancher étage courant et RDC                                                 

 

 

 

 

 

 

: Charge permanente revenant aux planchers EC et RDC. Tableau .II. 2 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

1 Dallage céramique 0.02 46.66 0.93 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 dalle en corps creux 16+4  2.85 

4 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

5 Cloison intérieure   0.1 

Le poids total 5.38 

 

Charge permanente  G 538 Kg/m² 

Charge exploitation Q    (  DTR B.C.2.2  ) 150 Kg/m² 

:  Les  Murs 3:  

 Les  Murs extérieur : 1-3 

 

 

 

 

 

Charge permanente  G 589 Kg/m² 

Charge exploitation Q    (  DTR B.C.2.2  ) 100 Kg/m² 

1 

2 

3 

4 

5 
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Ils jouent un rôle important dans l’isolation thermique et phonique du : Définition 

bâtiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau .II. 3: Charge permanente revenant aux murs extérieurs. 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

1 Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27 

2 Brique creuse de 15cm 0.15 / 1.3 

3 Lame d’air 0.05 / / 

4 Brique creuse de 10cm 0.1 / 0.90 

5 Enduit plâtre intérieur 0.015 10 0.15 

Le poids total 2.62 

▪   

 

                                G (30 % d’ouverture) =183.4 kg/m2 

: urs intérieur:M 2-3 

❖ Définition : 

Ils jouent un rôle important dans l’isolation phonique du bâtiment et de séparation. 

Tableau .II. 4 : Charge permanente revenant aux murs intérieurs. 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

1 Enduit ciment 

extérieur 

0.015 10 0.15 

2 Brique creuse de 10cm 0.1 / 0.90 

3 Enduit plâtre intérieur 0.015 10 0.15 

Le poids total 1.2 

charge totale est estimée   G 120 Kg/m2 

 

 

Kg/m2 262 charge totale est estimée   G 

1 2 3 4 5 

Figure II. 5: Mur extérieur 

1 2 3 

Figure II. 4 : Mur intérieur 
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4 : L’acrotère 

Charge permanente : 

Le calcul  se fait pour 1m largeur  

Le poit propre de l’acrotère G = ρ ∗ S 

ρ :le poids volumique du béton= 25Kn/m3 

𝐬 = la surface transeversale totale de l′acrotere 

           S = (0.03 × 0.12)/2 + (0.07 × 0.12) + (0.1 × 0.6) = 0.07m² 

G = 25 × 0.07 = 1.75kn/ml 

charge totale est estimée   G 175 Kg/m2 

5 :Les escaliers : 

  Les escaliers sont des éléments composes  

D’une succession de marches permettant le 

 Passage d’un niveau à un autre, elles seront 

 En béton armé, métallique ou en bois, dans notre 

 Cas elles sont réalisées en béton coulé sur 

 Place. Les différents éléments constituants 

 Un escalier sont : 

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) 

(2) : 0L
(Longueur totale d’escalier) 

(3) : g (Giron) 

(4) : h (Hauteur du contre marche) 

(5) : 0H
(Hauteur de la volée) 

(6) : (Inclinaison de la paillasse) 

(7) :(Emmarchement) 

H : Hauteur d’étage    

    Notre projet présente deux types d’escalier : 

Escalier a deux volées et un palier intermédiaire : 

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation 

 de BLONDEL qui est la suivante : 

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit 

vérifier les conditions suivantes : 

– la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ; 

Figure .II.4. : Schema de l’escalier 
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– la largeur g se situe entre 25 et 32 cm. 

      –La formule empirique de BLONDEL : 

0.59 ≤2h + g  ≤ 64cm 

                                        

  Avec : 

  



− :1

:

n

n
;                 

n

H
h

n

L
g

0

0

1

=

−
=

     

 

Remplaçant dans (1) on trouve : 

0 0 064 ² (64 2 ) 2 0..........................(2)n H L n H − +  +  +  =
 

:     type (escalier à deux volées) erPour le 1 

                                                                                      
2030

L
e

L
          

Lcm        18cm ≤ e ≤ 12m → 463.=  
  Soit e = 12 cm     

 

  

 

 

 

  

                                       

                                              

         

Fig 5 : schéma statique de volées d’escalier  

H = 3.06m                                                 

0H1.53m  =  =3.06/2= H/2 

Après resolution de l’équation (2) : 

n= 9  nombres de contre marches.              

1=8 nombre de marches.-n 

 

Donc : h=0.17m 

          g=240/8=30 

 32.51°) =4) = arctg (1.53/2.0L/2)/ arctg ((H = 
 

des charges : : Evaluation 1-5 

:: Palier 1 

xex1m baγ =ppropres de palie: P Poids 

Kg/m003x1m=2x0.1 2500 =pP 

1m×e× rvγ =rvde revêtement(carrelage) : P Poids 

40Kg/mx0.02x1m= 2000 =rvP 

1m×e× bγ =mrde mortier de pose : P Poids 

44Kg/mx0.02x1m= 2200 =mrP 

1m×e×enγ =enP : poids de enduit en plâtre 

Nombre de contremarches. 

Nombre de marches. 

2.40

m 
1.35 

m 

   0 .90 

m 

1.53 m 

    Poutre    (30*40 

) 
𝛼 

Pouters paler 
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2

n 

b

1 

b 

b

0 b

1 
65 

cm 

Kg/m82x0.02x1m= 0041 =enP 

Kg/m12= 4palier G 

: : Paillasse 2 

xe'x1m baγ =ppoids propres de paillasse: P 

Kg/m355= )x1m32.51/cos2x(0.1 2500)x1m= α/cos2x(0.1 2500 =pP 

xex1m rvγ =rvpoids de revêtement(carrelage) : P 

40Kg/mx0.02x1m= 2000 =rvP 

                                                                                     xex1m bγ =mrpoids de mortier de pose : P

                                                                                                                                 

Kg/m04x0.02x1m= 0002 =mrP 

xex1m enγ =enP : poids de enduit en plâtre 

Kg/m82x0.02x1m= 0041 =enP 

xh/2x1m bγ =mP:  poids de marche 

187Kg/mx0.17/2x1m= 2200 =mP 

Kg/m654= paillasseG 

TABLEAU   5 

Kg/m² 1066 charge totale est estimée   G 

Kg/m² 250 charge totale est estimée   Q 

 

: Le pré dimensionnement des éléments principaux : 2 
   1- Les caractéristiques géométriques des poutrelles : 

= 10 cm. 0Soit b- 

-Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de 

longueur 55 cm. 

ig-2-1 

-La section en travée à considérer est une section en T 

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions 

 suivantes : 

 

 

=min1b 

                                                                                                                      Fig-6 

 

     

cm5,27
2

55

2

ln
==  

 

== cm
L

0.41
10

410

10

 

 

: la distance entre nus de deux nervures consécutives. nL 

L : la longueur de la nervure. 

b0= (0.3-0.5)h =(6-10)cm                 soit :b0=10cm 

= 27.5 cm. 1Donc on prend b 

   7-igF            2 27.5 10 b 65 cm. +  ==  0+ b1b = 2.b  

Soit b = 65 cm 

 ht 
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xL 

yL 

Exemple d’un panneau de dalle sur 4 appuis:  Fig 2.4 

: dalles pleinesLes  2 

    Une dalle pleine est un élément à contour généralement rectangulaire dont les appuis 

peuvent être continus (poutres, voiles ou murs maçonnés) ou ponctuels (poteaux). 

 Son prédimensionnement se fait en se basant sur les critères suivants : 

a) Critère de résistance : 

Pour une dalle sur deux appuis.            
3035

xx L
e

L
           

Pour une dalle sur un seul appui.                       
20

xL
e              

Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.               
4050

xx L
e

L
           

 

b) Critère de coupe feu : 

  

            e ≥ 7cm       pour une heure de coupe-feu. 

            e ≥ 11c        pour deux heures de coupe-feu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 :dalles pleines du plancher : 

La dalle pleine du plancher centrale a coté de la cage d’ascenseur sera partagée comme il est 

indiqué sur la figure suivante : 

: Les différents types des panneaux de dalles des balcons 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.45m 

1.2m 

Type1 

Type2 

4.05m 

3.65m 

2.40 

P P (40*30) 

P S (35*30) 

P P (40*30) 
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Fig 8 : les different types des panneaux de dalles des balcons 

 
     Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison 

que la condition de coupe feu est la plus défavorable. 
 

On prend : e = 15 cm. 
 

3 : Balcons  

Les balcons sont des dalle pleines sur 2 ou 3 appuit 

A ) balcons terrasse : 

Tableau .6 : Charge permanente revenant au balcons terrasse  inaccessible. 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

1 Gravillon de protection 0.04 20 0.8 

2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente 0.08 22 1.76 

4 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16 

6 Planche en dalle pleine 0.12 25 3 

Le poids total 6.04 
 
 
 

 

 

A ) balcons  EC est RDC : 

Tableau .7 : Charge permanente revenant au balcons terrasse  inaccessible. 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

1 Dallage céramique 0.02 46.66 0.93 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 dalle en dalle pleine 12 25 3 

4 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

5 Cloison intérieure   0.1 

Le poids total 5.53 

 

Charge permanente  G 5.53 Kg/m² 

Charge exploitation Q    (  DTR B.C.2.2  ) 150 Kg/m² 

 

. Les poteaux :4 

 

Les  poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur rôle est de reprendre les efforts dus  aux 

surcharge et  charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations 

On dimensionne la section du poteau comme suit : 

Selon les règles (BAEL) on a : 

Charge permanente  G 604 Kg/m² 

Charge exploitation Q    (  DTR B.C.2.2  ) 100 Kg/m² 
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70),(

142.206.37.0

7.0



==

=

 yx

f

ef

Max

l

hl
 

i

f

y

f

x

h

l

bi

l

=

=

46.3

46.3





 

bi : parallèle a l'axe x 

hi : parallèle a l'axe y 

 

cm

cm
h

l

cm
bi

l

h

h

b

b

i

i
i

f

y

i

i

f

x

04.14

52.18
40

2.21446.3
46.3

04.14

52.18
40

2.21446.3
46.3



=


=



=


=





 

Donc on adopte une section de (40 x 40) 

Selon les règles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone IIa 

❖ Min (bi; hi)  25cm 40 cm > 25 cm   C V 

❖ Min (bi; hi) CV
he = 403.15

20

306

20
 

❖  4
4

1

hi

bi
0.25<1<4   C V 

)0*40x (4Poteau 

 

 

  

h=40 

 

 

 

 

         b=40   

 

➢ Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

 

3.0
28




=
cc

d

fB

N
  

Où: 

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

Bc: est l’aire ( section brute) de cette derniére  

Fcj: est la résistance caractéristique du béton 

 

 Remarque: 
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b 

h 

Fig09 : Coupe transversal dune pouter 

La section sera adoptée après avoir la descente de charge sur les poteaux par niveau. 

: . Les poutres5 

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges 

aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction 

5-1/ Les poutres transversales (principales):  

Condition de portée  (BAEL 91) : 

max
10

1

15

1
Lh 








=m. 20,4=  max;         L     

h=(1/15 ; 1/10) 420 = (28;42) cm. 

On prend : h = 40 cm 

b = (0,3 ; 0,4) h = (0,3 ; 0,4) 40 

b = (12 ; 16) 

on prend : b = 30cm 

 

 

 

 

 

 

• Condition de RPA : 

b ≥ 20 cm                         C.V. 

h ≥ 30 cm                         C.V. 

b

h
< 4   40/30= 1.33< 4,0                      C.V. 

9030405.1305.1
1max

=++ bb h
               

C.V
  
 

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre longitudinale de section 

(30x40) cm2 

5-2 :Les poutres longitudinales (secondaires): 

Condition de la portée : 

max
10

1

15

1
Lh 








=m.514.=  maxL   

h = ( 27.66 ÷41.5) cm                                on prend : h =35cm. 

b = (0,3 ; 0,4) 35  = (10.5 ; 14). 

On prend :   b = 30 cm. 



 

   
23 

Projet fin d’étude                  2018 

 

Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

Pré dimensionnement  

Condition de RPA 99 : 

➢ b ≥ 20 cm  b = 30 cm                               C.V. 

➢ h ≥ 30 cm  h = 35 cm                                C.V. 

➢ 
b

h
< 4       1.16< 4                                    C.V. 

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une  section de  poutre 

transversale égale à  (30x35) cm2. 

es voilesL: 6 

Pré dimensionnement des voiles : 

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant à l’article 7.7.1 de RPA99/version 

2003: 

• L : longueur du voile. 

• A : épaisseur du voile. 

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

L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en 

fonction de la hauteur d’étage He= 3.06 m et des  

conditions de rigidité aux extrémitéscomme suit : 

Les voiles doivent satisfaire les conditions suivantes : 

e : l’épaisseur de voile 

L : la longueur de voile 

e ≥ Max (he /20 ,15 cm) 

he = 3.06 – 0.35 = 2.71m  

 a ≥ Max (2.71 /20 ,15 cm)= Max (13.55 ,15 cm) 

  a ≥ 15m                                              

Donc soit e = 15 cm 

60cm L   a4 L  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L 

l

m 

 

e 

l

m 

 

Figure .10: Vue en plan d’un voile. 
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eh 

Planchet 

supérieur 

inferiorPlanchet  

Fig 12: coupe vertical d’un voile 

a 

 

 

Come la hauteur d’étage est.  la même pour les différent niveaux donc on va adopter la 

 

Fig 11TYPE DE VOIL voile 

 

: cage d’ascenseur 7 

 

: Introduction-1 

   Les bâtiments à plusieurs étages doivent être équipés par des installations mécaniques 

de Transport des personnes et des marchandises. L’une de ces installations est l’ascenseur  

Pré dimensionnement de  ascenseur : 

Ascenseur est un voile n’intervient presque pas dans le contreventement 

type de  voile : (au niveau de la cage d’ascenseur) : 

      Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son 

épaisseur sera égale a 15cm qui est l’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003. 
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II-2 : Descente des charges 
 

 

1 : Introduction : 

      La descente de charge est l’opération qui consiste à calculer toutes les charges qui reviennent à 

un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’à la fondation. 

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations. 

2 :Rôle de descente de charge : 

-Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations. 

-Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles). 

 Charge permanentes Surcharges 

Plancher – terrasse 589 kg/m2 100 kg/m2 

Plancher d’Etage courant 538 kg/m2 150 kg/m2 

Acrotère 175kg/ml 100 kg/m2 

Escalier 1214.68kg/m2 150 kg/m2 

Balcon-terrasse 604 kg/m2 100 kg/m2 

Balcon d étage  courant 553 kg/m2 150 kg/m2       

Murs extérieurs                  262 kg/m2    - 

 

 

3 :Loi  De Degression : DTR B.C.2.2 

 

            Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous : 

- Pour la toiture ou terrasse : Q0 

- Pour le dernier étage : Q 

- Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,9Q  

- Pour l’étage immédiatement inférieur : 0,8Q 

et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’à 0,5Q (valeur conservée pour les étages 

inférieurs suivants).  

Par simplification, il est permis de prendre pour les surfaces inférieures à 15 m2 la charge de 

référence majorée forfaitairement de 30 %. 
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                                                              3.06         N1 

 

 E7                 N2 

 

              N3 
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 E6             N4 

 

          N5 
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 E5          N6 

 

          N7 

 

 3.06 

 E4          N8 

 

 

        N9 

 30.6 

 E3         N10 

 

        N11 

 3.06 

 E2          N12 

 

          N13 

 3.06    

E1      N14 

  

        N15 

                                                               3.06 
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4-Descente des charges 
4-1 :- Descente des charges sur le poteau intermédiaire (C2) : 

                                                                                                              Fig. -1- surface affèrent  

 

 

 

  

 

 

❖ Surface afférente : 

 

 

( )

( ) 2

2

49.1845.08.105.2)45.0075.2775.1(

97.15))45.045.0()8.105.2075.2775.1(3.0((

)45.080.105.2)45.0075.2775.1((

mS

m

S

Q

G

=++++=

=++++−

++++=

 

 

 

 

 
2

1 28.18)45.045.0()49.18( mSQ =−=
 

TABLEAU 1 Descente des charges sur le poteau intermédiaire  

niveau Élément G  (KG) Q (KG) 

1-1 Plancher Terrasse:589×15.97=9406.33 

poutre.p : (0,30).(0,40).(3.85)x2500=1155 

                  (0.3).(3.85).(304)=351.12 

Poutre.s :(0,3).(0,35).(3.85).2500=1010.62 

 (0.3).(  3.85).(304)=351.12   

12274.19 18.49×100=1849 

(0.3).(3.85).(100) 

=115.5 

(0.3).(3.85)(100) 

=115.5 

 

2080 

2-2 Venant 1-1 : 12274.19 

Poteau :(0,40).(0,40).(3.06).2500=1224 

(0.40).(0.40).(304)=48.64 

13546.83 2080 

 

2080 

3-3 Venant 2-2 : 13546.83 

Plancher.E.C :538×15.97=8591.86 

poutre.p : (0,30).(0,40).(3.85)x2500=1155 

 (0.3).(3.85).(253)=292.22 

Poutre.s : 0,3).(0,35).(3.85).2500=1010.62 

 (0.3).(3.85).(253)=292.22 

24888.75 2080 

 150×18.28 

=2742 

 

4822 

 

4-4 -Venant 3-3 : 24888.75 

-Poteau : 1272.64 

26161.39 4822 

 

4822 

 

5-5 -Venant4-4 : 26161.39 

P.E.C + PP + PS : 11341.92 

37503.31 4822 

 (2742×0,9) 

=8591.86 

 

7289.8 

6-6 -Venant 5-5 : 37503.31 

Poteau :  1272.64 

38775.95 7289.8 7289.8 

7-7 -Venant6-6: 38775.95 

P.E.C + PP + PS : 11341.92 

50117.87 7289.8  

2742×0,8=2193.6 

9483.4 

8-8 -Venant 7-7 : 50117.87 

Poteau : 1272.64 

51390.51 9483.4 9483.4 

9-9 -Venant 8-8: 51390.51 

P.E.C + PP + PS : 11341.92 

62732.43 9483.4 

2742×0,7=1919.4 

11402.8 

0.3

0 

1.80 

2.075 1.775 

 

0.30 

2.05 

 

)
4
0

(3
0
X

p
ra

P
 

0.075 

 

0.075 

 

0.075 

 

0.075 

 

Ps(30×35) 
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10-10   -Venant 9-9 : 62732.43 

-Poteau :      1272.64 

64005.07 11402.8 11402.8 

 11-11   -Venant 10-10: 64005.07 

P.E.C + PP + PS : 11341.92 

 

75346.99 11402.8 

2742×0,6=1645.2 

13048 

12-12 -Venant 11-11 : 75346.99 

-Poteau : 1272.64 

76619.63 13048 13048 

13-13 -Venant 12-12 : 76619.63 

P.E.C + PP + PS : 11341.92 

87961.55 13048 

2742×0,5=1371 

14419 

14-14 -Venant 13-13 : 87961.55 

-Poteau :  1272.64 

89234.19 14419 14419 

15-15 

 

-Venant 14-14 : 89234.19 

P.E.C + PP + PS : 11341.92 

100576.11 14419+1371 

=15790 

 

15790 

 16-16 -Venant 15-15 : 100576.11 

-Poteau :     1272.64 

101848.75 15790 15790 

 

❖ Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1) 

      L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit être au plus égale à la valeur suivante : 

r c28 e
u

b s

B f f
N N A

0.9


 

 
 = + 

 
 

- α : est un coefficient fonction de l’élancement mécanique λ. 

 x ymax ( , )  =  

:  Nu Calcul 

- Nu = 1,35G+1,5Q 

G=101848.75Kg       Q=15790 Kg 

Nu=1.35x 101848.75+1.5x 15790. 

Nu= 1611808.125 N 

 calcul As 
2mm2x1014.40)/100=04x04=0.9(sA 

α :ul  calc  

 2cm1600=04x04B= 
4cm213333.33/12=304x04=minI  

²0.288cm=1600/213333.33/B=√min=√Imini 

cm214.2=306=0.7xl=0.7xfl 

x y

Lf Lf
12 ; 12

b h
 =  =    

x

yxbh





=

==
                                                                                    Fig-2-1 

55.18
40

2.214
12 ==  

804.0

35
2.01

85.0
5033.14

2

=









+

==




 

                                                         

pas de risque de flambement. 
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-Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur 

toute sa périphérique. 

2)-2)(b-= (hr B :  calcul Br 

mm2.210 x1444 = 2cm1444 2)=-02)(4-0Br=(4 

- 50.1=b     ;     15.1=s    . 

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul. 

A = max ( BAEL RPA
min minA ,A ) 

BAEL
minA = max (4 cm²/m de périmètre, 0,2%B) 

    BAEL
minA  = max      



















=
+

=
+

=


=

²64
100

)400400(
8

100

)(
8

²302
100

4004002.0

100

2.0

mm
hb

mm
bh

                                                                    

RPA
minA  = 0.8 %B   (zone IIa) 

    RPA
minA   = 2mm 1280  ) 400  (400 

100

0.8
  B 

100

8.0
== * 

. Nu = 







+

sb

feAsfcBr




*

*9.0

*
* 28  

                                                                                         

   Nu = 







+

15.1

400*1280

5.1*9.0

25*144400
*785.0

 
Nu =3119291.465  

Tableau 2  Récapitulatif : 

 

Niveau Nu (N) BAEL
minA (

mm²) 

RPA
minA  

(mm²) 

A 

(mm²) 

Br 

(mm²) 
N  (N) condition 

RDC/ 7 1611808.125 302 1280 1280 144400 3119291.465 vérifiée 

 

 

 

➢ Vérification vis-à-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) : 

3.0
28




=
cc

d

fB

N
  

Où: 

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

Bc: est l’aire (section brute) de cette dernière  

Fcj: est la résistance caractéristique du béton 

 

Nd = G+Q = 101848.75+15790=116747.5 N 

)....(..............................291.0
25400400

  1167475

30.0

/

28

cv

fB

N

sols

cc

d

=


=




=





 

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages. 
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4.2-Descente des charges sur le voille avec ouvertures 

 

❖ Surface afférente : 

 

 
( )

2

2

015.17)05.215.4(()05.215.4(

845.17)15.4)05.245.080.1((

mxS

mSq

g =+=

=++=
     

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   Fig. -2- surface affèrent 

 

Voile VL4 

Hauteur 2.66 

Epaisseur (m) 0.15 

Longueur (m) 4.15 

)2(m Surface nette 11.039 

Le poids Mi (N)  
                                              

                                                        TABLEAU 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.80 

Voile 

Eps20cm 

4.15 

2.05 

0.25 

0.20 
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TABLEAU 4 Descente des charges sur le voille avec ouvertures 
 

niveau Élément G  (Kg) Q (Kg) 

1-1 Plancher Terrasse:589×17.015=10021.835 

poutre.p : (0,30).(0,40).(4.15)x2500=1245 

                  (0.3).(3.85).(304)=351.12 

 

11617.955 17.845×100 

=1784.5 

(0.3)(3.85)(100) 

=115.5 

 

1900 

 

 

2-2 Venant 1-1 : 11617.955 

Voile : 2.66×4.15x0.15×2500 = 4139.62 

15757.58  1900 

 

1900 

 

3-3 Venant 2-2 : 15757.58 

Plancher.E.C :538×17.015=9154.07 

poutre.p : (0,30).(0,40).(4.15)x2500=1245 

                  (0.3).(3.85).(304)=351.12 

26507.77 1900+(17.015)×1

50=3601.5 

 

 

3601.5 

4-4 -Venant 3-3 : 26507.77 

Voile : 2.66×4.15x0.15×2500 = 4139.62 

30647.39 4452.25 4452.25 

5-5 -Venant4-4 : 30647.39 

P.E.C + PP: 10750.19 

 

41397.58 4452.25+(17.015

x150x0.9) 

=6749.28 

 

 

6749.28 

6-6 -Venant 5-5 : 41397.58 

Voile : 2.66×4.15x0.15×2500 = 4139.62 

45537.2 6749.28 6749.28 

7-7 -Venant6-6: 45537.2 

P.E.C + PP: 10750.19 

 

56287.39 6749.28+(17.015

x150x0.8) 

=8791.08 

8791.08 

8-8 -Venant 7-7 : 56287.39 

Voile : 2.66×4.15x0.15×2500 = 4139.62 

60427.01 8791.08 8791.08 

9-9 -Venant 8-8: 60427.01 

P.E.C + PP: 10750.19 

 

71177.2 8791.08+(17.015

x150x0.7) 

=10577.655 

10577.655 

10-10   -Venant 9-9 : 71177.2 

- Voile : 4139.62 

75316.82 10577.655 10577.655 

11-11 -Venant 10-10: 75316.82 

P.E.C + PP: 10750.19 

 

86067.01   10577.655+ 

(2552.25×0,6)= 

12109.005 

12109.005 

12-12   -Venant 11-11 : 86067.01  -  

- Voile : 4139.62 

90206.63 12109.005 12109.005 

13-13 -Venant 12-12 : 90206.63 

P.E.C + PP: 10750.19 

 

100956.82 12109.005+ 

(2552.25×0,5) 

=13385.13 

13385.13 

14-14 -Venant 13-13 : 100956.82 

Voile : 4139.62 

105096.44 13385.13 13385.13 

15-15 -Venant 14-14 : 105096.44 

 P.E.C + PP: 10750.19 

 

115846.63 13385.13+1276.1

25=14661.255 

 

14661.255 

16-16 -Venant 13-13 : 115846.63 

Voile : 4139.62 

119986.25 14661.255 14661.255 
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Vérification de la résistance des voiles à la compression : 

Il faut que :  28c

u f
A

P
  

                   Tel que : Pu = 1,35. G + 1,5.Q 

Pu=1,35(119986.25)+1,5(14661.255)  

                Pu =183973.32KG = 1839733.2 N 

A = 150. 2660 = 399000mm².. 

MpafMpa
A

P
c

u 2561.4
399000

 733.2 839 1
28 ===  

La condition est vérifiée, alors pas de modification de section. 
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III) Etudes des planchers 
 

Planchers à corps creux : 

        1- Introduction :  
        Les planchers sont des plates formes horizontales qui divisent l’espace de construction 

en plusieurs niveaux ou étages. 

        2- Fonctions nécessaires de plancher :  
❖ Résistance mécanique  

❖ Rigidité aux déformations  

❖ Isolation acoustique. 

❖ Etanchéité 

❖ Isolation thermique  

❖ Résistance à l’incendie accidentelle  

❖ Exigences architecturales, planéité, esthétique … 

❖ Economique de matières et de fabrication  

3- Conception des planchers : 
     Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges 

verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages 

du point de vue thermique et acoustique, la structure étudiée comporte des plancher à corps 

creux... Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelles coulées sur 

place), et  par des éléments de remplissage  (corps creux) .de dimensions  (16x20x65) cm3, 

avec une dalle de compression de 4  cm d’épaisseur. 

 

Fig.III.1. Conception des planchers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      3-1-Méthodes de calcul 

 

       Plusieurs méthodes peuvent être utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un 

bâtiment, nous citerons comme exemple les méthodes forfaitaire et exacte. 

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir à de bons résultats c’est-à-dire la 

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément. 

 

  

 

      3-2-Plancher corps creux :  

      Il est constitué de : 

❖ Hourdis portés par les poutrelles en béton armé coulées sur place se déchargeant 

elles même sur les poutres principales qui à leur tour transmettent les charges aux poteaux. 

❖ L’hourdis et les poutrelles sont surmontés par une dalle de compression de 4 m 

d’épaisseur coulée sur place 
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3-3-Calcul des poutrelles : 

Condition d'application : 

 Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire on a : 

❖ Les charges d’exploitation sont modérées QB ≤ 2G  

 -1 

.........................................cv-    

2-Inertie constante (I)..............................................................cv 

❖ 3- Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 

cv
l

l

i

i ..............25.1138.18.025.1
6.3

4
8.025.1

1
8.0 

+
  

La fissuration n’est pas préjudiciable. 

❖ Les moments d’inertie des sections transversales sont les même dans les différents 

travées 

        3-4-calcul des moments : 

3-4-1-Les moments en appui : 

❖ 0.3M0 pour appui de rive 

❖ 0.6M0 pour poutre de deux travées 

❖ 0.5M0 pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées 

❖ 0.4M0 pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)  

    3-4-2-. Les moments en travées : 

          MT ≥ ( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





  
 

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+
        travée de rive 

          MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire 

3-4-3-Dimensionnement des poutrelles : 

Selon (BAEL 83) :la larguer de la nervure 

b1=min( 5.27)
10

;
2

( =
lln

 
     h = 20    cm   ;     h0 = 4 cm     ;   

     b0 = 10  cm    ;     b = 65 cm    ; 

   3-4-4- Les méthodes approchées  

 

1. Méthodes forfaitaires  

 

                      Condition d’application  

❖       
2

500 ²

Q G

Q Kgm





 

❖  Inertie constante (I) : 

❖ 25.1  ≤
l

l
  ≤8.0

1+i

i
     

❖  Fissuration peu nuisible 
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2. Méthode de Caquot : 

 

           Condition d’application : 

 

              Q > 2G et Q > 500 Kg/m² 

 Les charges permanentes et d’exploitation sont élevées.  

             Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants 

 

4- calcul des planchers 
 

                    4-1-1-Evaluation des charges 

                        D'après le DTR BC 2.2 

                                             

A : Charge permanente revenant aux planchers EC et RDC 

TableauIII-1. Charge permanente revenant aux planchers EC et RDC 

Charge Permanente :  G 538 Kg/m² 

Charge exploitation Q   : DTR B.C.2.2   150 Kg/m² 

 

B : Charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible. 

TableauIII-2. Charge permanente revenant aux planchers EC et RDC 

 

 

  

 

 4-1-2-Combinaisons d’actions : 

➢ E.L.U 
 Plancher terrasse 

Pu = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35×589+1.5×100) ×0.65  =614.3475 kg/ml 

         Puter =6143.475 N/ml 

 Plancher d’étages courants. 

Pu = (1,35 G + 1,5 Q). 0,65 = (1.35×538+1.5×150) ×0.65  =618.345 kg/ml 

         PuEC =6183.45 N/ml 

 

➢ E.L.S 

 plancher terrasse 

Ps = (G + Q). 0,65 = (589+ 100) × 0.65 = 447.85kg/ml 

Pster= 4478.5 N/ml 

 plancher  d’étages courants. 

Ps = (G + Q). 0,65 = (538+ 150) × 0.65 = 447.2kg/ml 

PsEC= 4472 N/ml 

 

   4-1-3-Les types des planchers : 

On Trois type des poutres contenues dans le plancher terrasse et dans le plancher  d’étages 

courants. 

 

 

 

 

 

Charge permanente G 589 Kg/m² 

Charge exploitation Q    (DTR B.C.2.2) 100 Kg/m² 
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Types  1 

 1 - poutre repose sur 4 appuis : 

 

 
                    0.3M0                   0.5M0              0.5M0            0.3M0             

      

 A B C D 

 
 4.05 3.55 4.05   
 

Fig.III.2. des poutrelles  à  4 appuis 

 

Types  :2 

 

2- poutre repose sur 5 appuis : 

 

  

 0.3M0 0.4M0 0.5M0 0.4M0 0.3M0 

 

 A B C D E 

  4.55 4.05 3.55 4.05            

  

 

Fig.III. 3. des poutrelles  à  5 appuis 

 

Types  : 3 

2- poutre repose sur 3 appuis : 

 

 

 

 0.3M0 0.3M0                  

 

 A B   

 

 4.55             

 

Fig.III.4. des poutrelles  à  2 appuis 

            
   4-1-4-Condition d’application 

 Terrasse 

❖                 Q=1000 N     ;   G=  5890  N 

                1000  ≤  2×5890   = 11780 N                               C.V 

 

EC 

  

❖ Q=1500 N     ;   G=  5380  N 

                1500  ≤  2×5380   = 10760 N                               C.V 
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         Alors : 

      

25.1  123.1
05.4

55.4
  8.0

1

==
+i

i

l

l
                                          C.V  

                          25.1  14.1
55.3

05.4
  8.0

1

==
+i

i

l

l
                                          C.V 

      

                                 CV 

 

 

❖ Fissuration peu nuisible parce que les planchers sont protégés par l’étanchéité 

multicouches (C.V)  

 

     Toutes les conditions sont vérifiées alors dans notre cas la méthode forfaitaire est 

applicable. 

❖ M0  : moment iso statistique d’une travée  

❖ Mt  : moment d’une travée  

❖ MW : Moment gauche. 

❖ Me  :  moment droite 

                            
Q

G Q
 =

+
 

        Si Q = 0            α = 0  

        Q = 2G              α = 2/3                     0 ≤ α ≤ 2/3 

 

Dans le cas de travée de rive  Dans le cas de travée Inter médium  

0

1.2 0.3
(1 0.3 )

2
Mt d M

+ 
  +  

 

 

0

1 0.3

2
Mt M

+ 
  

 

 

 

 

          4-1-5- Calcul α rapport des charges : 

               Terrasse 

       

145.0
10005890

1000
 =

+
=

+
=

QG

Q
  

                EC 

      218.0
15005380

1500
 =

+
=

+
=

QG

Q
  

  Dans le cas la travée de rive  
0

1.2 0.3

2
Mt M

+ 
    

Dans le cas la travée Intermédiaire   
0

1 0.3

2
Mt M

+ 
  

0max(1 0.3 ;1.05)
2

d g

t

M M
M M

+
+  +  

Avec : 

❖ M0 : le moment maximal dans la travée indépendante. 

❖ Mt : le moment maximal dans la travée étudiée  

≥0.5 ≥0.5 06 M≥0.aM 

25.1  87.0
05.4

55.3
  8.0

1

==
+i

i

l

l
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❖ Md : la valeur absolue du moment sur l’appui de droite de la travée  

❖ Mg : la valeur absolue du moment sur l’appui de gauche de la travée  

1 - poutre repose sur 4 appuis : 

1)  plancher terrasse 

Fig.III.5. des poutrelles  à  4 appuis 

 

 

0.3M0                   0.5M0          0.5M0            0.3M0 

A B C  

 4.05      3.55             4.05 

 

A :Les moments isostatiques : 

✓ =


=
8

2

0

lp
M u  

TableauIII-3.les valeurs des moments isostatique à E.L.U et E.L.S. 

 

E.L.U E.L.S 

Les travées AB BC CD Les 

travées 

AB BC CD 

4.05 3.55 4.05 4.05 3.55 4.05 

Pu 

(Kg/ml) 

614.3475 Ps 

(kg/ml) 

447.85 

0M 

(Kg.m) 

1259.604 967.789 1259.604 0M 

(Kg.m) 

918.232 705.504 918.232 

B : Les moments sur appuis : 

TableauIII-4.les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S. 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM ).( mKgM app
 ).(0 mKgM ).( mKgM app

 

 

AB =4.05 

0.3 
 

1259.604 
377.881 

 

918.323 
275.4969 

0.5 629.802 

 

459.1615 

 

BC = 3.55 

0.5 
 

967.789 
   

705.504 
0.5 629.802 

 

459.1615 

CD = 4.05 0.5 1259.604 
 

918.323 
0.3 377.881 275.4969 

Moment sur travée :: C 

α =0.145 

         MT ≥ ( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1 
 

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+
        travée de rive…………………………2 

          MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire……………………….3 



 

  

 Projet fin d’étude                                                     2018 39 

 Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

 

Les éléments 

secondaires  

       Mt = max (1, 2,3) 

TableauIII-5.les Moment sur travée  à E.L.U et E.L.S. 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM ).( mkgM t ).(0 mkgM ).( mkgM t 

= 4.05 ABL 1259.604 1826.4257 918.323 1331.568 

= 3.55  BCL 967.789 1645.980  705.504 1199.940 

= 4.05 
CDL 1259.604 1826.4257 918.323 1331.568 

tranchant :ort /L'eff3 

Travée AB : 

l

MMu WE
lp −
+

2

= XV
 

    
2

lpu= 0xV.  
 

 TableauIII-6. L'effort tranchant  à E.L.U et E.L.S. 

TRAVE

ES 

L 

(M) 

E.L.U E.L.S 

2

lpu= 0xV 
)kg(gT )kg(dT  

2

lpu= 0xV 

)kg(gT )kg(dT 

A-B 4.05 1244.053 1181.8502 -1306.2557 906.8962 861.5469 -952.2454 

B-C 3.55 1090.466 1090.466 -1090.466 794.9337 794.9337 -794.9337 

C-D 4.05 1244.053 1306.2557 -1181.8502 906.8962 952.2454 -861.5469 

 

   

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fig.III.7. Diagrammes des moments       Fig.III.6. Diagrammes des moments          

              et l’effort tranchant à .E.L.S (TERASSE)               et l’effort tranchant à .E.L.U (TERASSE) 
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2) plancher  d’étages courants. 

✓ A :Les moments isostatiques : 

✓ =


=
8

2

0

lp
M u  

TableauIII-7. Les moments isostatiques à E.L.U et E.L.S 

E.L.U E.L.S 

Les travées AB BC CD Les 

travées 

AB BC CD 

4.05 3.55 4.05 4.05 3.55 4.05 

Pu 

(Kg/ml) 

618.345 Ps 

(kg/ml) 

447.2 

0M 

(Kg.m) 

1267.800 974.086 1267.800 0M 

(Kg.m) 

916.899 704.479 916.899 

 

• B : Les moments sur appuis : 

TableauIII-7. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM ).( mKgM app
 ).(0 mKgM ).( mKgM app

 

 

AB =4.05 

0.3  

1267.800 

380.34 916.899 275.0697 

0.5 633.9 

 

458.4495 

 

BC = 3.55 

0.5  

974.086 

704.479 

0.5 633.9 

 

458.4495 

CD = 4.05 0.5 1267.800 916.899 

0.3 380.34 275.0697 

 

:Moment sur travée : C 
α =0.218 

         MT ≥ ( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1 
 

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+
        travée de rive…………………………2 

          MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire……………………….3 

       Mt = max (1, 2,3) 

TableauIII-8. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM ).( mkgM t ).(0 mkgM ).( mkgM t 

= 4.05 ABL 1267.800 1857.834 916.899 1343.6237 

= 3.55  BCL 974.086 1671.6912  704.479 1209.0014 

= 4.05 
CDL 1267.800 1857.834 916.899 1343.6237 
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3/L'effort tranchant: 

l

MMu WE
lp −
+

2
= XV

 

    
2

lpu= 0x.  V
 

 TableauIII-9. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

 

TRAV

EES 

M 

L(M E.L.U E.L.S 

2

lpu= 0xV 
(kg)gT (kg)dT  

2

lpu= 0xV 

(kg)gT (kg)dT 

A-B 4.05 1252.1486 1189.5412 -1314.7560 906.8962 861.6172 -952.1751 

B-C 3.55 1097.5623 1097.5623 -1097.5623 794.9337 794.9337 -794.9337 

C-D 4.05 1252.1486 1314.7560 -1189.5412 906.8962 952.1751 -861.6172 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.8. Diagrammes  des moments et l’effort tranchant à .E.L.S et E.L.U 

EC 
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 2 - poutre repose sur 5 appuis : 

 

 

0.3M0 0.5M0 0.4M0 0.5M0 0.3M0 

 

    A    B   C   D    E 

    

 

4.55          4.05        3.55     4.05            

 

Fig.III.9. des poutrelles  à  5 appuis 

1)  plancher terrasse 

A :Les moments isostatiques : 

✓ =


=
8

2

0

lp
M u  

 TableauIII-10. Les moments isostatiques à E.L.U et E.L.S 

 

E.L.U E.L.S 

Les 

travées 

AB BC CD DE Les 

travées 

AB BC CD DE 

4.55 4.05 3.55 4.05  4.55 4.05 3.55 4.05 

Pu 

(Kg/ml) 

614.3475 Ps 

(kg/ml) 

447.85 

0M 

(Kg.m) 

1589.816 1259.604 967.789 1259.60 0M 

(Kg.m) 

1158.952 918.23 705.50 918.232 

 

B : Les moments sur appuis : 

 TableauIII-11. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM ).( mKgM app
 ).(0 mKgM ).( mKgM app

 

 

AB =4.55 

0.3 1589.816 476.945 1158.952 347.685 

0.5 794.908 

 

579.476 

 

BC = 4.05 

0.5  

1259.604 

 

918.323 0.4 503.842 

 

367.329 

CD = 3.55 0.4  

967.789 

   

705.504 0.5 629.802 459.1615 

CD = 4.05 0.5 1259.604 

 

377.881 918.323 275.497 

0.3 
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:Moment sur travée : C 

α =0.145 

         MT ≥ ( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1 
 

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+
        travée de rive…………………………2 

          MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire……………………….3 

       Mt = max (1, 2,3) 

 TableauIII-12. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM ).( mkgM t ).(0 mkgM ).( mkgM t 

4.55=  ABL 1589.816 2305.2333 1158.952 1680.480 

= 4.05  BCL 1259.604 1971.9592 918.323 1437.642 

= 3.55 
CDL 967.789 1583 705.504 1154.024 

=4.05DEL 1259.604 1826.4257 918.323 1331.568 

 

3/L'effort tranchant: 

Travée AB : 

l

MMu WE
lp −
+

2
= XV

 

    
2

lpu= 0x.  V
 

  TableauIII-13. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVE

ES 

L 

(M) 

E.L.U E.L.S 

2

lpu= 0xV 
(kg)gT (kg)dT  

2

lpu= 0xV 

(kg)gT (kg)dT 

A-B 4.55 1397.640 1467.522 -1327.758 1018.858 1069.801 -967.915 

B-C 4.05 1244.054 1172.185 -1315.922 906.8962 854.514 -959.278 

C-D 3.55 1090.467 1125.948 -1054.985 794.9337 820.802 -769.065 

D-E 4.05 1244.054 1181.851 -1306.256 906.8962 952.245 -861.547 
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Fig.III.10. Diagrammes  des moments et l’effort tranchant à .E.L.S et E.L.U 

TERASSE 
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2) plancher  d’étages courants. 

✓ A :Les moments isostatiques : 

            

=


=
8

2

0

lp
M u    

TableauIII-14. Les moments isostatiques à E.L.U et E.L.S 

E.L.U E.L.S 

Les 

travées 

AB BC CD DE Les 

travées 

AB BC CD DE 

4.55 4.05 3.55 4.05  4.55 4.05 3.55 4.05 

Pu 

(Kg/ml) 

618.345 Ps 

(kg/ml) 

447.2 

0M 

(Kg.m) 

1600.160 1267.800 974.086 1267.800 0M 

(Kg.m) 

1157.269 916.899 704.479 916.899 

B : Les moments sur appuis : 

TableauIII-15. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM ).( mKgM app
 ).(0 mKgM ).( mKgM app

 

 

AB =4.55 

0.3 1600.160 480.048 1157.269 347.181 

0.5 800.08 

 

578.634 

 

BC = 4.05 

0.5  

1267.800 

916.899 

0.4 507.12 

 

366.759 

CD = 3.55 0.4 974.086 704.479 

0.5 633.9 458.449 

CD = 4.05 0.5 1267.800 380.34 916.899 275.069 

0.3 

 

:Moment sur travée : C 

α =0.218 

         MT ≥ ( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1 
 

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+
        travée de rive…………………………2 

          MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire……………………….3 

       Mt = max (1, 2,3) 
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TableauIII-16. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM ).( mkgM t ).(0 mkgM ).( mkgM t 

= 4.55 ABL 1600.160 1704.810 1157.269 1695.862 

= 4.05  BCL 1267.800 2004.314 916.899 1449.561 

5= 3.5 
CDL 974.086 1608.301 704.479 1163.156 

=4.05DEL 1267.800 1857.834 916.899 1343.623 

3/L'effort tranchant: 

Travée AB : 

l

MMu WE
lp −
+

2
= XV

 

 
2

lpu= 0xV  
 

 TableauIII-17. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVE

ES 

L 

(M) 

E.L.U E.L.S 

2

lpu= 0xV 
(kg)gT (kg)dT  

2

lpu= 0xV 

(kg)gT (kg)dT 

A-B 4.55 1406.734 1477.071 -1336.397 1017.38 1068.248 -966.511 

B-C 4.05 1252.148 1179.812 -1324.484 905.58 853.265 -9573.895 

C-D 3.55 1097.562 1133.274 -1061.849 793.78 819.608 -767.951 

D-E 4.05 1252.148 1189.540 -1314.755 905.58 860.3 -950.859 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.10. Diagrammes des moments et l’effort tranchant à. E.L.S et E.L.U 

 

E C 
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: poutre repose sur 2 appuis -3 

 

 

 

 0.3M0 0.3M0                  

 

 A B   

 

 4.55             

 

Fig.III.6. des poutrelles  à  2 appuis 

 

A :Les moments isostatiques : 

✓ =


=
8

2

0

lp
M u  

 TableauIII-18. Les moments isostatiques à E.L.U et E.L.S 

 

E.L.U E.L.S 

Les travées AB Les travées AB 

4.55  4.55 

Pu 

(Kg/ml) 

614.3475 Ps 

(kg/ml) 

447.85 

0M 

(Kg.m) 

1589.816 0M 

(Kg.m) 

1158.952 

 

B : Les moments sur appuis : 

 TableauIII-19. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM ).( mKgM app
 ).(0 mKgM ).( mKgM app

 

 

AB =4.55 

0.3 1589.816 476.945 1158.952 347.685 

0.3 476.945 347.685 

 

 

:Moment sur travée : C 

α =0.145 

         MT ≥ ( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1 
 

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+
        travée de rive…………………………2 

          MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire……………………….3 

       Mt = max (1, 2,3) 
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 TableauIII-20. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM ).( mkgM t ).(0 mkgM ).( mkgM t 

55= 4. ABL 1589.816 2146.252 1158.952 1564.585 

 

3/L'effort tranchant: 

Travée AB : 

l

MMu WE
lp −
+

2
= XV

 

    
2

lpu= 0x.  V
 

  TableauIII-21. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVE

ES 

L 

(M) 

E.L.U E.L.S 

2

lpu= 0xV 
(kg)gT (kg)dT  

2

lpu= 0xV 

(kg)gT (kg)dT 

A-B 4.55 1397.640 1397.640 -1397.640 1018.858 1018.858 -1018.858 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.11. Diagrammes  des moments et l’effort tranchant à .E.L.S et E.L.U 

TERASSE 
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2) plancher  d’étages courants. 

✓ A :Les moments isostatiques :

 

 

✓ =


=
8

2

0

lp
M u  

            

  TableauIII-22. Les moments isostatiques à E.L.U et E.L.S 

 

 

 

 

 

 

 

 

B : Les moments sur appuis : 

            

  TableauIII-23. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM ).( mKgM app
 ).(0 mKgM ).( mKgM app

 

 

AB =4.55 

0.3 1600.160 480.048 1157.269 347.181 

0.3 480.048 347.181 

 

:Moment sur travée : C 

α =0.218 

         MT ≥ ( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1 
 

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+
        travée de rive…………………………2 

          MT ≥ 02

α3.0+1
         travée intermédiaire……………………….3 

       Mt = max (1, 2,3) 

            

  TableauIII-24. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVEES 

(M) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM ).( mkgM t ).(0 mkgM ).( mkgM t 

= 4.55 ABL 1600.160 2184.8584 1157.269 1580.1353 

 

 

 

E.L.U E.L.S 

Les travées AB Les 

travées 

AB 

4.55  4.55 

Pu 

(Kg/ml) 

618.345 Ps 

(kg/ml) 

447.2 

0M 

(Kg.m) 

1600.160 0M 

(Kg.m) 

1157.269 
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3/L'effort tranchant: 

Travée AB : 

l

MMu WE
lp −
+

2
= XV

 

  
2

lpu= 0x.  V
 

 

            

  TableauIII-25. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

 

TRAVE

ES 

L 

(M) 

E.L.U E.L.S 

2

lpu= 0xV 
(kg)gT (kg)dT  

2

lpu= 0xV 

(kg)gT (kg)dT 

A-B 4.55 1406.734 1406.734 -1406.734 1017.38 1017.38 -1017.38 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.12. Diagrammes  des moments et l’effort tranchant à .E.L.S et E.L.U 

E C 
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secondaires  

 

 

 

4-3-Calcul du Ferraillage : 

 

          On va calculer le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher terrasse et 

le plancher étage courant. 

      4-3-1- Les armatures longitudinales :   

          4-3-1- A - Plancher Étage Courant :  

 

            b = 65cm        ;     b0 = 10cm  

            h = 20cm        ;     h0 = 4cm 

             

➢ 4-3-1- B - l’enrobage : 

c ≥ c' + Φ/2. 

c' = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1 Fig-7 

Φ = h/10 = 20/10 = 2 cm.BAEL91.A.7.2.1 

c ≥ 1 + 2/2 = 2 cm. 

       * Donc on adopte c = 2cm. 

d = h – c = 20 –2= 18cm 

       d = 18cm        ;     c = 2 cm   

  5. Calcul du ferraillage dans la plancher d’étages courants: 
    

            

  TableauIII-26. MTmax-MAPP-Tmax à E.L.U et E.L.S 

 

TYPE 1 

 

E.L.U E.L.S 

).(max mNM t 23052.333 16958.62    

).(max mNMapp
 8000.8 5794.76 

)(max NT 14770.71 10698.01 

 

 

5.1 - E. L. U : 

➢ En Travée : 

 

    Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est :                             

                                                             

 

0

4
14,2 65 4 18 59072 .

2

 
=    − = 

 
M N m  

  Mt
max=23052. 333N.m≤ M0 =59072 N.m 

   Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée 

comme une section rectangulaire de largeur  b = 65cm 

392.00770.0
18652.14

333.23052
22

==


=


= l

b

t

db

M



   

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 

0
0 0

2


 
=    − 

 
b

h
M b h d
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α=    = 0.1 

=0.96 

 

μ = 0,0770 α = 0,1 β = 0,96 

 

2833.3
1896.0348

333.23052
cm

d

M
A

s

t
u =


=


=


 

• Tableau. III-27-. Calcul des armatures longitudinales: 

MT (N.M) µ µL α Β A  (CM2) 

23052.333 0,0770 0,392 0,1 0,96 3.833 
 

 

Le moment sur appuis est négatif donc le béton tendu de la dalle se trouve dans la partie  

= 10 cm Supérieure, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur  

    

➢ Sur Appuis : 

8000.8 N.m-= : En appuis 

 

          Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie 

tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 10 cm. 

392.0174.0
18102.14

8.8000
22

==


=


= l

b

t

db

M



 

 
             α=0.240 

=0.904 

 

2413.1
18904.0348

8.8000
cm

d

M
A

s

A
u =


=


=


 

• Tableau. III-28-. Calcul des armatures longitudinales: 

MA (N.M) µ µL α Β A  (CM2) 

8000.8 0,174 0,392 0,240 0,904 1.413 

   

4-3-1- 3 - E. L. S : 

 

               D’après le BAEL91 

❖ La fissuration est peut nuisible →  Il n’y a aucune vérification concernent s . 

❖ La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité 

suivante est vérifiée : 
1002

1 28c
l

f
+

−
=


   ,  avec : 
ser

u

M

M
=  
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secondaires  

 

 

❖ Tableau. III-29. La vérification de la contrainte max du béton. 

 

  MU (N.M) MSER 
(N.M) 

 28cf    CONDITION 

En Travée 0.1 23052.333 16958.62 1.359 25 0,4295 v 

Sur Appui 0.240 8000.8 5786.34 1.382 25 0,441 v 

  4-3-1- 4 -  Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1) 

28
min 0.23 t

t

e

f
A b d

f
      

En Travée  : 2

min

2,10
0,23 65 18 1,41

400
    =tA cm . 

Sur Appuis  : 2

min

2,10
0,23 10 18 0,22

400
    =tA cm . 

   4-3-1- 5- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

  Am
'  ≥ 0.001×b×h    

 En Travée : Am
'  ≥ 0.001×65×20 = 1,30 cm2.                                         

 Sur Appuis : Am
'  ≥ 0.001×10×20 = 0,20 cm2. 

 

4-3-1- 6- Tableau Récapitulatif :  

 

                          A = max (Acal ;  Amin  ;  Am
’) 

 

           

                 Tableau. III-30 Choix de section des armatures longitudinales 

 

 

 

     

4-3-1- 7-Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

▪ La contrainte tangente : 
db

Tu

u


=
0

   (BAEL91 (A.5.1,1)) 

Tu : La valeur de calcul de l’effort tranchant vis-à-vis d’E.L.U. 

b0 : Désigne le largeur de l’âme.  

d   : La hauteur utile de la nervure.  

Mpa
db

Tu
u 820.0

180100

71.14770

0

=


=


=  

 

ELEMENTS ACALCU (CM2) AMIN (CM2) AM
' (CM2) AMAX 

(CM2) 
AADP (CM2) 

Travée 3.833 1,41 1,30 3.833 
 

2HA14+ 
1 HA12 = 4.21 

Appuis 1.413 0,22 0,20 1.413 1HA14 = 1.54 
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▪ Les armatures d’âme sont droites (┴ à la fibre moyenne), donc u doit être au plus 

égale à la plus basse des deux valeurs :  

min 0,20 ;5


 
=  

 

cj

u

b

f
MPa   Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1,211)). 

( )28min 0,13 ;5 min (3,25;5 ) 3,25 = = =u cf MPa MPa MPa
     

 
)...(..........25.3820.0 cvMpaMpau ==    

 

▪ Diamètre minimale t : BAEL91 (A.7.2, 2) 











10
;;

35
min 0bht

lt   

l  : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

200 100
min ;10;

35 10
t

 
  

 
   ( )min 5,71;10;10 t

 

Soit 6t mm =      FeE235 

   At = 2 6 = 0,56 cm2. 

 

4-3-1- 8-L’espacement St : BAEL91 (A.5.1, 22) 

( )1 min 0,9 ;40 16,20tS d cm cm =  

2

0

0.56 235
32,90

0,4 0.4 10

e
t

At f
S cm

b

 
 = =


  

BAEL91 (A.5.1, 23)   

26.92
)1.2*3.0820.0(*10*15.1

40056.09.0

3.0(

9.0

280

3 =
−


=

−




tus

et
T

fkb

fA
S

  

 

                        k = 1  →  flexion simples 

( )1 2 3min , ,t t tst s s s  

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 

 

   4-3-2-Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :  

               BAEL91 (A.5.1,31) 

a-/ Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que  

L’on a : 280267.0 cu fbaT                                                       

Tu = 14770.71 

).........(10813525100102.16267.014770.71 cvNTu ==  

Au maximum a = 0,9.d = 16,20 cm. 

 

b-/ Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit être 

telle que l’on ait :     
e

u

s
f

T
A                                                               

A =2T14+1T12= 4.21 cm2 = 421 mm2 
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)...(..............................46.42421

46.42
400

71.14770
15.1

22

2

cvmmmmA

mm
f

T
A

e

u
s

=

== 
 

      

4-3-3-- La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423) 

 

                  Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont 

définie comme suit: 

✓ 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

✓ 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures. 

L’écartement L entre axes des nervures égal à 65cm donc :  

4 n

e

L
A

f


⊥=      ( la section des armatures en  ┴ aux nervures ). 

4 65
0,50

520


⊥= =A  cm2/ml. On adapte 6Ø5 = 1.17 cm2. 

 

mlcmA
A

A /²585.0
2

17.1
//

2
// ==

⊥
=  

 On adapte : 6Ø5 = 1.17 cm2. 

 Donc on adopte  un treillis soudé TS Ø5 mailles  (200×200 ) mm2. 

 

4-3-4-- Vérification de la flèche : BAEL91 (B.6.8, 424) 

 

)........(..........0425.004395.0
455

20

15
/3

)...(..........009.0
400

6.3
00359.0

1865

21.46.3
/2

)(..............................0444.004395.0
455

20

5.22

1
/1

0

cv
M

M

l

h

cv
fdb

A

cv
l

h

tt

e

t

=

==





=

 

 

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 
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Ferraillage des planchers 

 

 

 
cme

pmLA

20

56//

=

=
 

 

 

  

 

 

 

 
cme

pmLA

20

56

=

⊥=
 

  

 

 

 

Fig13.  Ferraillage de la dalle de comprissions 

  

 

 

Fig14Ferraillage de nervures 
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2- DALLE PLEINE : 
 

             Les panneaux de la dalle pleine sont calculés comme une section rectangulaire à 

la flexion simple sous l’effet de : 

- la charge permanente G. 

- la charge d’exploitation Q. 

 

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur. 

      

: Charges appliquées-1-2          

: Étage courant-                                         : Terrasse-                 

       g = G1 m = 6040 N/mℓ                                   g = G1 m = 5530 N/mℓ 

1 m = 1500 N/mℓ1 m = 1000 N/mℓ                                   q = Qq = Q        

 

: tionCombinaisons d’ac-2-2          

 E.L.U : 1,35g + 1,5 q 

 E.L.S : g + q 

 

 

 

 

 

 

 : Les sollicitations-3-2 

 

         On calcul le panneau ayant les dimensions suivantes : 

   3.65my==3.2m                LxL      

                 

4.0876.0

)721.00488.0876.0
65.3

2.3
/1

=

=→=→=



 yx

y

x

l

l

   

    donc la dalle sera considérée comme portant suivant deux directions. 

  

      : A/ Terrasse 

- E.L.U : 

En supposant que la dalle repose librement sur son pourtour. 

mNMM

mNlpM

XyY

xuxX

.26.347822.4824721.0

.22.482496542.30488.0. 22

===

===




 

    

     Pour tenir compte de la continuité, nous prendrons : 

mNMM

mNMM

Y

T

Y

X

T

X

.78.243475.0

.16.361875.0

==

==

 
: *En Travée            

                  *Sur Appui : 

mNMMM X

A

Y

A

X .11.24125.0 ===
 

 

 

 E.L.U   (N/ml) E.L.S  (N/ml) 

Terrasse 9654 7040 

Étage Courant    9715.5 7030 
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 : L’effort tranchant maximal 
 

N
ll

llp
V

xy

yxu
926.10738

2.365.32

65.32.39654

2

..
=

+


=

+
= 

 

: E.L.S 

N
ll

llp
V

xy

yxu
926.10738

2.365.32

65.32.39654

2

..
=

+


=

+
= 

4.0876.0

804.00559.0876.0
65.3

2.3
/1

=

=→=→=



 yx

y

x

l

l

 

 

 

 

 

: Étage courantB/    

- E.L.U : 

 

- E.L.S : 

 

: Calcul des armatures-4-2 

    La dalle n’étant pas exposée aux intempéries, nous placerons la génératrice des 

armatures de la nappe inférieure à 1 cm de la paroi. 

    Comme le diamètre maximal des armatures qu’ils possibles d’utiliser dans une dalle de  

= h / 10 = 1,6 mm (BAEL91 (A.7.2, 1)). : 16 cm est 

Nous prendrons : x xd 1 1,8 cm d 2 cm.
2


= + =  =  

 

 

 

 

MX (N.M) MY (N.M) t
xM (N.m) t

yM (N.m) a
xM (N.m) a

yM (N.m) 

4029.80 3239.96 3022.35 2429.97 2014.90 2014.90 

x y MX 

(N.M) 

MY 

(N.M) 

t
xM (N.m)

 

t
yM (N.m) a

xM (N.m)

 

a
yM (N.m)

 

(N)XT 

0.0559 0.721 4854.95 3500.42 3641.21 2625.32 2427.47 2427.47 10807.34 

x y MX 

(N.M) 

MY 

(N.M) 

t
xM (N.m) t

yM (N.m) a
xM (N.m) a

yM (N.m) 

0.0559 0.804 4024.08 3235.36 3018.06 2426.52 2012.04 2012.04 
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: Terrasse-1-4-2 

: E.L.U - 

       *En Travé 

: xe, Sens l 

392.0013.0
141002.14

16.3618
22

==


=


= l

b

t

db

M
x 


  

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

163= 0.0   α= 

993=0. 

μ = 0,0770 α = 0.0575 β = 0,977            A’=0 

 

2747.0
14993.0348

16.3618
cm

d

M
A

s

t
x =


=


=


                  

:  y*En Travée, Sens l   

= 13,2 cm.     yres de 8 mm de diamètre, donc dEn supposant que nous utilisions des armatu 

   
t
yM (N.m) µ lµ α β )2(cm  calA 

2434.78 0.0098 0,392 0,0123 0,995 0,53 

 

*Sur Appui : 

 
aM (N.m) µ lµ α β )2(cm  calA 

2012.04 0.0097 0,392 0,0122 0,995 0,52 

EL83:BAE.L.S - 

▪ La fissuration est peut nuisible →  Il n’y a aucune vérification concernent s . 

▪ Section rectangulaire soumise à la flexion simple, les armatures sont de la classe 

FeE400 → La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si la 

condition suivante est remplie : c28f1

2 100


 

−
 = +   ,  avec : 

ser

u

M

M
=  

 α Mu 

(N.m) 

Mser (N.m) γ  Condition 

En 

Travée 

Sens 

xx 

0.0163 16.3618 3022.35 1,97 0,73 v 

Sens 

yy 

0,0123 2434.78 2429.97 1.00 0,25 v 

Sur Appui 0,0122 2012.04 2014.90 0.99 0,245 v 

       

: BAEL91 (B.7.4) Condition de non fragilité 

  La dalle et appuyée sur ces 4 cotés, avec : 12 cm < h = 16 cm < 30 cm. 

On doit avoir pour les armatures inférieures et supérieures. 

 

 

 

10                    yd                xd           

                                                                 

                                                                2 
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2

00

2

00

28.1161000008.0

36.116100
2

)65.3/2.3(3
0008.0.

2

3

cmhbA

cmhb
l

l

A

Y

y

x

x

==

=
−

=

−





 

 

- Tableau Récapitulatif : A = max (Acal ;  Amin 
’) 

 

  calA

(cm²) 

 min  A

(cm²) 

 A (cm²)  adpA

(cm²) 

(cm) tS 

En 

Travée 

Sens 

xx 

0.747 1.36 1.36 3Ф8=1.51 25 

Sens 

yy 

0,53 1,28 1,28 3Ф8=1.51 25 

Sur Appui 0,52 1.36 1.36 3Ф8=1.51 25 

 

: Etage courant-2-4-2   

: E.L.U - 

 

 Mu (N.m) µ lµ α β )2(cm  calA 

En 

Travée 

Sens 

xx 

3641.21 0,0130 0,392 0,0163 0,993 0.75 

Sens 

yy 

2625.32 0,0094 0,392 0,0012 0,999 0,54 

Sur Appui 2427.47 0,0087 0,392 0,0109 0,995 0.50 

 

:BAEL83E.L.S - 

▪ La fissuration est peut nuisible →  Il n’y a aucune vérification concernent s . 

▪ c28f1

2 100


 

−
 = +    

 

 α Mu 

(N.m) 

Mser (N.m) γ  Condition 

En 

Travée 

Sens 

xx 

0,0163 3641.21 3018.06 1,206 0,353 v 

Sens 

yy 

0,0012 2625.32 2426.52 1.082 0,254 v 

Sur Appui 0.0109 2427.47 2012.04 1.206 0.353 v 

: Condition de non fragilité- 

 
x y 2

x 0 0

3 l l
A b.h 1,43 cm

2


−
 = . 

 y 0 0A .b.h 1, 28 cm². =  
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 Tableau Récapitulatif : A = max (Acal ;  Amin 
’) 

 

  calA

(cm²) 

 min  A

(cm²) 

 A (cm²)  adpA

(cm²) 

(cm) tS 

En 

Travée 

Sens xx 0.75 1,43 1.36 3Ф8=1.51 25 

Sens yy 0.50 1,28 1,28 3Ф8=1.51 25 

Sur Appui 0.54 1,43 1.36 3Ф8=1.51 25 

 

 

 

 

BAEL91 (art A.8.2,42) : L’écartement des armatures-3-4-2    

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieurs aux 

valeurs maximales données par : 

- La direction la plus sollicitée : min (3h ; 33 cm) = 33 cm. 

tS 25 cm 33 cm.= 

- La direction perpendiculaire : min (4h ; 45 cm) = 45 cm.  

tS 25 cm 45 cm.= 

 

.1)BAEL91 (art A.5 :Vérification de l’effort tranchant  -5-2       

0

u
u

V

b d
 =


.  MPa077.0

140*1000

34.10807
== 

cvMPau ...........25.3077.0 ==  

 

Donc il n’y a pas lieu de prévoir d’armatures transversales. 

 

BAEL91 (art B.7.5) : Etat limite de déformation-6-2    

1) 

cv

MxMt
M

Mt

l

h

x

................0375.005.0
320

16

075(,
20

=

=

     

    

cv

cv
fdb

A

e

................0375.005.0
320

16

........005.000107.0
14100

51.12

.0

=

=




2/    

  

 

Les conditions sont vérifiées, Donc le calcul de la flèche ne s’impose pas. 
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secondaires 

III.2. Calcul L'escalier: 

1. Introduction : 

L'escalier est un ouvrage constitué d'une suite des plans horizontaux permettent de passer à pied d'un 

niveau à un autre, c'est l'élément de liaison entre deux étages, et par conséquent entre les espaces qui 

existent sur ses niveaux, l'escalier est déterminé par sa montée, son emmarchement, son giron, sa 

hauteur de marche. 

2. Dimensionnement: 

Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre marche (H) on utilises généralement la 

formule de BLONDEL : 60 ≤ g+2h ≤ 66 

Avec : h : hauteur de la contre marche varie entre 14 à 20 cm 

            g : giron varie de 22 à 33cm 

Pratiquement:  la hauteur h : 14cm ≤  h ≤ 20cm 

                Le largeur g : 22cm≤ g ≤ 33cm 

Au prend :   h = 17   g = 30 

Donc: 2h+g=64cm 

Le nombre de contre marche:    n = 
𝐻

ℎ
 

➢ Type (A) : H = 1.53       n = 
1.53

0.17
  = 9 contre marche 

➢ N= n-1=8 marche par volée 

✓ Détermination d’épaisseur de la paillasse 

                               e = (
1

40
 ÷

1

30
 ) L max                                         
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                   P3 P1 P2 P3 

                                P2 

          P1 

 0.90    2.84    135                       

 0.90      240     135 

 

L = 𝑳𝒑𝒂𝒍𝒊𝒆𝒓𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒑𝒐𝒔 +𝑳𝒑𝒂𝒍𝒊𝒆𝒓 𝒅′𝒂𝒓𝒓𝒊𝒗é 

L = 0.94+1.35  = 2.99 m = 299cm 

Calcule de (e) : 

e = (
1

40
 ÷

1

30
 ) L max  ⤇ e = (

1

40
 ÷

1

30
 ) × 299  ⤇ e = (7.47÷9.96) 

e = 12 cm  

Condition de dégagement rapide des escaliers : 

Emmarchement : E > 90 cm pour un escalier de bâtiment d'habitation E=1.35 m 

 

 

 

 

Figure IV.9. Les charges sur l’escalier (type b). 

 

B 

P

1 

P

p 

vP

q

v 

A 

0.90 2.84 1,35 

B 

pP

q

p 

Peq 
A 

3.34 

m 

1,35 
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3. Evaluation des charges : 

1-Pour la paillasse : 

 

    Figure III.3.b.  

Charge  permanente  de  

        la paillasse 

 

➢ Charge permanente :(D T R B.C .22) : 

tan  =
ℎ

𝑦
 = 

1.53

2.40
 = 0.63   =32.51° 

N Désignation Epaisseur e(m) Poids volumique 

 (kn/m3) 

Poids surfacique 

G(kn/m2) 

1 Carrelage 0.02  22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Poids des marches 0.17/2 22 1.87 

4 Poids du paillasse 0.12/ cosα 25 3.55 

5 Enduit extérieur 0.02 14 0.28 

Charge permanente G Σ= 6.54 kn/m2 

Charge d’exploitation Q Q= 2.50 kn/m2 

 

Tab.08. Charge permanente du paillasse de l’escalier. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     1 

2 

 3 

 

 

 

4                 5 
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2- Pour le palier de repos : 

 

                         2                                          1 

 

 

 

       4                                          3 

        

                                           Figure III.3.c.: Charge permanente du palier de  repos. 

N Désignation Epaisseur 

e(m) 

Poids volumique 

 (kn/m3) 

Poids surfacique 

G(kn/m2) 

1 Carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 

 

0.02 20 0.40 

3 Poids propre de palier 

 

0.12 25 3.00 

4 Enduit extérieur 0.02 14 0.28 

Charge permanente G Σ= 4.12 kn/m2 

Charge d’exploitation Q 2.50 kn/m2 

 

Tab.07. Charge permanente du palier de repos de l’escalier. 

4. Méthode de calcul : 

L'escalier est calculé comme une poutre à section rectangulaire, travaillant à la flexion simple. 

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de largeur. 
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          Elément            G (N/ml)           Q (N/ml) 

          Paillasse 6540          2500 

          Palier 4120          2500 

 

❖ Les combinaisons d'action : 

 

   E.L.U : Pu =1.35 G + 1.5 Q 

   E.L.S : Ps = G+Q 

          Elément            Pu(N/ml)           Ps(N/ml) 

          Paillasse « p1 » 12579          9040 

          Palier     « p2 » 9312          6620 

 

 

                                 P v                                                     P eq 

        A                                               B   PP  A                                             B   PP      

      0.90            2.44                  1.35         3.34                    1.35 

                                                                   

Figure : schéma statique avec chargement. 

➢ D’après DTR BC 2.2 art C.1.1 

Pour une paroi  en briques d’épaisseur de 30cm le poids surfacique 2.60 KN/m
2

 

p = (3×1.53)×2600 = 11934 N 

➢ E.L.U : 

La charge équivalente : 

Pe q   = 
∑

𝐏𝐢 𝐋𝐢  
𝐋𝐢   = 

12579×2.40+9312×0.94

3.34
 = 11659.54 N 
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Moment isostatique : 𝑴𝟎 = Pe q   
𝐋𝟐

𝟖
 = 11659.54 × 

3.342

8
 = 16258.64 N.m 

• Réaction d’appuis: 

∑ F/y = 0 ⤇ RA  + RB  =  9312× 1.35 + 11659.54 × 3.34 + 11934 = 63448.06 N. 

∑ M/B = 0 ⤇ 𝑅𝐴 × 3.34 – 11659.54 × 
3.342

2
 + 9312 × 

1.352

2
 + 11934 × 1.35–  63448.06 = 0 

𝑹𝑨  = 31102.64737 N  

𝑹𝑩 = 32345.41263 N 

• Le moment fléchissant :        0 ≤ x ≤ 3.34 

M (x) =  -11659.54  
𝑥2

2
 + 31102.64737 × x - 63448.06 

M(0) = - 63448.06 N.m 

M (3.34) =  -24599.8 N.m 

• L'effort tranchant : 

T(x) = 11659.54  × x - 31102.64737 

T(0) = - 31102.64737 N 

T(3.34) = 7840.21623 N 

T(x) = 0 ⤇ x = 2.66 m 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = M (2.66) = -21964.13861 N.m 

➢ E.L.S : 

La charge équivalente : 

Pe q   = 
∑

𝐏𝐢 𝐋𝐢  
𝐋𝐢   = 

 9040×2.40+6620×0.94

3.34
 = 8358.9221 N  

Moment isostatique : 𝑴𝟎 = Pe q   
L2

8
 = 8358.9221 × 

3.342

8
 = 11656.0989 N.m 

• Réaction d’appuis: 

∑ F/y = 0 ⤇ RA  + RB  = 6620 × 1.35 +8358.9221 ×3.34 + 11934 = 48789.7998N 
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∑ M/B = 0 ⤇ RA × 3.34 - 8358.9221 × 
3.342

2
 + 6620 × 

1.352

2
 + 11934 ×1.35– 48789.7998 = 0 

𝑹𝑨  = 21936.3714 N  

𝑹𝑩 = 26853.4184 N 

• Le moment fléchissant :   0 ≤ x ≤ 3.34 

M (x) =  -8358.9221  
𝑥2

2
 +21936.3714 × x - 48789.7998 

M(0) = -48789.7998 N.m 

M(3.34) =  -22146.71501 N.m 

• L'effort tranchant : 

T(x) =  8358.9221  × x - 21936.3714 

T(0) = -21936.3714  N 

T(3.34) = 5982.428414 N 

T(x) = 0 ⤇ x = 2.62 m 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = M (2.62) = -20005.99916 N.m 

Elément Peq (N) M0(N.m) Mapp(N.m) Mt (N.m) Tu (N) 

E.L.U 11659.54 16258.64 24599.8 21964.13861 7840.21623 

E.L.S 8358.9221 11656.0989 22146.71501 20005.99916 5982.428414 
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E.L.U 

 

     

 

 

 

 

 

 

E.L.S 

 

 

 

        

        

                                   

 

                                                                                     

Figure III.2.a des moments et efforts.     

Calcul de ferraillage : 

A) Les armatures longitudinales : 

E.L.U 

                   M                                                              T 

                                                                   

   63448.06                  24599.8                                              7840.21623 

 

                                                           31102.64737 

              21964.13861                             

                

                   M                                                              T 

                                                                   

     48789.7998             22146.71501                                       5982.428414                          

 

                                                           21936.3714         

              20005.99916              
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µ = 
𝑀𝑢

𝜎𝑏   𝑏 𝑑2        α =  
1−√1−2µ

0.8
             β = (1 – 0.4α )      

  Acale = 
𝑀𝑢

𝜎𝑠 𝛽 𝑑
 

L'enrobage :   C =2cm    ,  h=12cm   ,   b=100 cm   ,   d =12-2=10cm 

𝜎𝑏   = 14.2MPa               𝐹𝑒 = 400                              𝜎𝑠 = 348MPa   

Elément 𝑴𝒖(N.m) µ µℓ α 𝛽 Acalc (cm
2

) 

Appuis 24599.8      0.0173 0.392 0.021 0.991 7.13 

Travée 21964.13861 0.0154 0.392 0.018 0.992 6.36 

 

E.L.S : 

 La fissuration est  considérée  comme  peut  nuisible  donc  il  n'y a  aucune vérification 

 concernant 𝜎𝑠 

 La vérification  de  la  contrainte  max  du  béton  n'est  pas  nécessaire si l'inégalité suivante est 

vérifiée : 

α ≤ 𝛼 = 
𝛾−1

2
 + 

𝑓𝑐28

100
             Avec      γ = 

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

Elément α Mu (N.m) Ms (N.m)    Fc28 𝜶   Condition 

 Appuis 0.021  24599.8 22146.71501  1.11 25 0.305 C.V 

 Travée 0.018 21964.13861 20005.99916 1.09 25 0.295 C.V 

 

➢ Condition de non fragilité : 

Section minimale d'armatures : (B A E L A 4.2.1) 

  min
1A   ≥ 0,23.b.d.

e

t

f

f 28  

  min
1A   ≥ 0,23 10010 2,1

400
= 1,207 cm2   
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Pourcentage minimal : B A E L 91(art B.6.4) : 

          min
2A  ≥ 0,001.b.h 

       min
2A  ≥ 0,00110012 = 1.2 cm2                  Donc :  A = max (A calcule  ;  A min )                       

    Elément 
A cal (cm

2
) 

1

minA (cm2) 2

minA (cm2)  A max (cm2) A(cm
2 

) 

Adp Appuis 7.13 1.207 1.2 7.13 5T14 = 7.70 

Travée 6.36 1.207 1.2 6.36 5T14= 7.70 

 

          5.3. Verification de la contrainte de cisaillement : 

𝝉𝒖 = 
𝑽𝒖

𝒅×𝒃𝟎
 Comme la fissuration est peut nuisible 

   𝜏𝑢 = min (0.2 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
  ; 5MPa )                    (BAEL91  art  A.5.1,211 ) 

     𝑉𝑢
max  b0 (mm) d (mm) 𝝉𝒖            𝝉𝒖              𝝉u <𝝉𝒖 

7840.2162 1000 120 0.065 3.33 C.V 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

B) Les armatures de répartition :   𝐀𝐭 = 𝐀𝐥/4 

Elément 
A (cm

2 
) 

L 

A (cm
2 

) 

T 

A (cm
2 

) 

Adp Appuis 7.92 1.98        4HA8=2.01 

Travée  6.79 1.69        4HA8=2.01 

 

L'espacement entre les armatures : B A E L 91 (art 8.2.4.2) 

C) Armatures longitudinales :  

St ≤ min (3h; 33 cm) = min (3× 12 ; 33 cm) = min (36 ; 33) =  33 cm 

Appuis : 𝑆𝑡 = 
100

5
 = 20 cm 
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Travée : 𝑆𝑡 = 
100

5
 = 20 cm 

 

D) Armatures transversales : 

St ≤ min (4h; 45 cm) = min (4× 12 ; 45 cm) = min (48 ; 45) =  45 cm 

Appuis : 𝑆𝑡 = 
𝐿

𝑛
= 

 100

4
 = 25 cm 

Travée : 𝑆𝑡 = 
𝐿

𝑛
=  

100

4
 = 25 cm 

3.3.5 Vérification de la flèche : B A E L (art B.6.5.1)   

𝑀𝑎 = 0.3 𝑀0   ;   𝑀𝑡 = 0.85𝑀0  

ℎ

𝐿
 ≥ 

𝑀𝑡

10𝑀0
 ⤇ 

12

334
 = 0.035 <  

0.85

10
 = 0.085………….(c.n.v)  

𝐴

𝑏𝑑
 ≤ 

4.2

𝑓𝑒
  ⤇ 

7.70

100×10
 0.0077 < 

4.2

400
 0.0105 ……………..(c.v) 

ℎ

𝐿
  ≥ 

1

16
 ⤇ 

12

334
 = 0.035 < 0.062…………………(c.n.v) 

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition : 

∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑔𝑣 - 𝑓𝑗𝑖 + 𝑓𝑝𝑖  - 𝑓𝑔𝑖 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 

Avec : 𝑓𝑎𝑑𝑚 = L/500 ; pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus. 

Calcul de la flèche : BAEL 91 (art B.6.5, 2)…..page 154 

Calcul du centre de gravité de la section homogène :    (BAEL 91(art B.6.5,3)……Page158 
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 𝜎𝑏𝑐 

  

 y d h 

 

                 𝜎𝑠/15 

                                                                                       As                                            

  

                                                  Figure III.3.d. 

 

   𝑌𝐺ℎ = 
∑𝐴𝑖𝑌𝐼

∑𝐴𝑖
 

s

s

Ahb

dA
h

hb

..

..
2

..





+

+

 

     Avec η = coefficient d’équivalence (η = 15) 

           YG = 
70.71510100

1070.715
2

12
12100

+

+
= 7.48 cm 

Alors : Gy  = h - yG = 12 – 7.48 = 4.52 cm. 

            δ = d - YG  = 10 – 7.48 = 2.52 cm 

            = Gy
 
– 2 = 4.52 – 2 = 2.52  

• Moment d’inertie de la section homogène: 

I0 = [
b

3
+ ( Gy + YG)

3

] + ηAδ
2
  

I0 = [
100

3
+ (4.52 + 7.48)3] + 15 × 7.70 × 2.532   = 2500.63 𝑐𝑚4   

c) Evaluation des flèches: (BAEL 91.art B.6.5.2) ….page 154 

On peut admettre que :   𝑰𝒇 = 1.1
𝐈𝟎

𝟏+𝛌.𝛍
 



   

 
 

 
Projet fin d’étude                                                     2018 74 

    Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

 

Les éléments 

secondaires 

      Déformations instantanées (Pour les déformations instantanées b=b0 , ft28= 2.1MPa) 

  λ i = t28

0

0,05 f

b
(2 3 )

b




+ 

 

Avec :      ρ = 
db

A

.0

= 
10.100

70.7
= 0, 0077 

      λ i =
0.05×2.1

(2+3×1) 0.0077
=2.727 

 

 

 

❖ Déformations de longue durée : 

               λ v = t28

0

0,02 f

b
(2 3 )

b




+ 

= 
5

2
 λ i      λ v = 1.090 

• Calcul du moment fléchissant à E.L.S : 

g: C’est l’ensemble des charges permanentes.  

J: Les charges  permanentes appliquées au moment de la  mise en œuvre des  revêtements. 

P: C’est l’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par l’élément considéré. 

 

  g e q = 
(Gpalier × Lpalier)+(Gpaillasse × Lpaillasse)

Lpalier + Lpaillasse
 

  g e q = 
40.235.1

)40.26540()35.14120(

+

+
= 5668.8 N/mℓ  

 

 Je q =   
(Gdalle plaine × Lpalier) + (poide de la paillasse× poide de marche)×Lpaillasse

Lpalier + Lpaillasse
 

 

Je q = 
40.235.1

)40,2)18703550()35.13000(

+

++
= 4548.8 N/mℓ 

 

           P = g e q + q = 5668.8 + 2500 = 8168.8 N/mℓ 
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         𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑔

= 
8

. 2eqg
=

  8

)34.3( 5668.8 2
      ⤇     Mg =7904.85 N.m   

         𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑗

= 
8

. 2eqj
=

   8

)34.3( 4908.8 2
      ⤇     Mj =6845.07 N.m 

         𝑀𝑠𝑒𝑟
𝑝

= 
8

. 2P
=

       8

)34.3(  8168.8 2
 ⤇     MP =11390.98 N.m   

• Calcul des contraintes de traction effective de  l’armature :  

ρ1=100× ρ = 0,77    β1= 0,874  (Annexes, tableau 07, Livre de P .Charon)   

 σg =
Mg

At × β
1

× d
=

7904.85

7.70 × 0.874 × 10
= 117,46 MPa 

σj =
Mj

At × β
1

× d
=

6845.07  

7.70 × 0.874 × 10
= 101,71MPa 

σp =
Mp

At × β
1

× d
=

11390.98

7.70 × 0.874 × 10
= 169,26 MPa 

• Calcul du coefficient μ :                                   

μ
g

= 1 −
1.75 ƒt28

4×ρ×σg+ƒt28

= 1 −
1.75×2.1

4×0.0077×117.46 +2.1
=0,35 

μ
j

= 1 −
1.75 ƒt28

4×ρ×σj+ƒt28

= 1 −
1.75×2.1

4×0.0077×101.71 +2.1
= 0,29      

μ
p

= 1 −
1.75 ƒt28

4×ρ×σp+ƒt28

= 1 −
1.75×2.1

4×0.0077×169.26+2.1
=0,49 

Donc : 

  
g
fvI =  (1,1 0 ) / (1 + λ v   μ g) = (1,1×2500,63) / (1 +1,090  0,35) = 1991,09cm4 

  
g
fiI   =  (1,1 0 ) / (1 + λ i  μ g) = (1,1×2500,63) / (1 + 2,727  0,35) = 1407.40cm4 

  
j
fvI  =  (1,1 0 ) / (1 + λ i  μ j)  = (1,1×2500,63) / (1 + 2,727  0, 29) =1535.98 cm4 

  
p
fvI

  
=  (1,1 0 ) / (1 + λ i  μ P) = (1,1×2500,63) / (1 + 2,727  0,49) = 1177.40 cm4 

𝐸𝑖𝑗 = 11000√𝑓𝑐28
3

 = 11000 √25
3

 = 32164,20MPa (BAEL 91.art A.2.1.21)….page9 

𝐸𝑣𝑗 =  
𝐸𝑖

3
=3700×√25

3
= 10818,86MPa                    (BAEL 91.art A.2.1.22) ….page9 

• Calcule de la flèche: 

g
vf = Mg.ℓ

2 / 10Ev. Ifv
g   = 7904.85  (334)2 / 10 10818, 86 1991,09= 0.409cm. 

g
if  = Mg.ℓ

2 / 10Ei. I f i
g  = 7904.85 × (334)2 / 10 32164,20 1407.40=0.194cm . 
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j
vf  = Mj.ℓ

2 / 10Ei. Ifv
j =6845.07   (334)2 / 10 32164,20 1535.98 =0.154 cm . 

p
if  = MP.ℓ2 / 10Ei.

 
p
fvI  = 11390.98  (334)2 / 10 32164,20 1177.40 = 0.335cm . 

• La flèche totale : 

∆ f t = f g v – f j i + f p i – f g i =0.409–0.154+ 0.335 – 0.194 = 0.396 cm.  

∆f t = 0,396 cm < f = L / 500 = 334/ 500 = 0,668 cm      (C.V) 

Donc la condition de la flèche est vérifiée 

 

 

 

Figure III.3.Schéma de ferraillage d’escalier 
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Figure III.3.Schéma de ferraillage d’escalier 
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Calcul de la poutre palier : 

Introduction : 

La poutre palier est une poutre simplement appuie, elle est calculée comme une 

Section rectangulaire travaillant à la flexion simple et à la torsion, elle est soumise à : 

- son poids propre "pp". 

- poids du mur extérieur pm. 

- La réaction de la volée. 

➢ Pré dimensionnement : 

 Q 

 

 

 

 

3.60 

 

  

 

h≥ (
1

15
)÷

1

10
) L                                                                                                     

h ≥ (24.36)   

 Alors on prend : h=40cm ; b=30 cm                                                        40cm 

Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-après : 

. b ≥ 20 cm            b = 30 > 20………………….(C.V)                              

. h ≥ 30 cm            h = 40 > 30 ………………….(C.V)                                           30cm 

. h/b ≤ 4         
40

30
= 1.33  < 4 ………………….(C.V)                                 Section(30×40) cm   

Donc on fixe les dimensions de la poutre palière (30 40) cm².                      

Evaluation des charges  

- poids propre : 𝑃𝑝= (0.40×0.30)× 25000 = 3000 N/ ml 

-poids du palier  = 4120 N / ml 
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-poids du la paillasse = 6540  N / ml 

Réaction d'escalier ou niveau du palier :  

T= 
𝑝𝑙

2
 

Calcul de la poutre a la flexion : 

- Les charges permanentes :  

G =  𝑃𝑝 + 𝑃𝑠 + 𝑃𝑝𝑜𝑢𝑡𝑟𝑒  = 13660 N / ml . 

La surcharge : 

Q = 2500 × 0.30 = 750 N / ml . 

Combinaison d'action : 

ELU : 𝑝𝑢 = (1.35G + 1.5Q)                        

ELS : 𝑝𝑠 = ( G + Q) 

  M a= 0.4 M 0               Mt = 0.85 M 0          M 0 =  
𝑝𝑙2

8
               T = 

𝑝𝑙

2
 

Elément Pu (N / ml) Ps (N / ml) Mu (N.m) Ms (N.m) Tu (N ) Ts  (N ) 

Appui 19566 14410 10913.523 8037.609 32675.22 24064.7 

Travée 19566 14410 23191.237 17079.920 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    𝑴𝑬𝑳𝑼                 𝑴𝑬𝑳𝑺            

                                  

10913.523                 10913.523                8037.609                           8037.609 

 

               23191.237                                                          17079.920 
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Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales) 

-E.L.U : 

L'enrobage : C > e + 
𝜑

2
        𝜃 ≤ 

ℎ

10
 

c = 4 cm         d = h – c  ⤇ 40 – 4 = 36 cm                  b = 30 cm 

a) Les armatures longitudinales : 

 

µ = 
𝑀𝑢

𝜎𝑏   𝑏 𝑑2        α =  
1−√1−2µ

0.8
             β = (1 – 0.4α )       A = 

𝑀𝑢
𝜎𝑠 𝛽 𝑑

 

Elément Mu  µℓ 𝜶 𝛽 Acal 

Appui 10913.523 0.019 0.392 0.024 0.990 0.88 

Travée 23191.237 0.042 0.392 0.053 0.978 1.89 

      

- E.L.S : 

▪  La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs. 

▪ Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification de σb 

set inutile, si la condition suivante est remplie. 

              α ≤   = 
2

1−
 + 

100

28cf
          𝛾 = 

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

Elément Mu Ms     𝜶 Condition 

Appui 10913.52

3 

8037.609 1.35 0.024 0.42 c.v 

Travée 23191.23

7 

17079.92

0 

1.35 0.053 0.42 c.v 

  

-Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2) 

  Amin  ≥ 0,23.b.d.
e

t

f

f 28

 

Amin  ≥ 0,23  30 36×
2,1

400
   Amin  ≥  1.30cm2 
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-Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4) 

minA  ≥ 0,001 b h  

 minA  ≥ 0,001 30 40    minA  ≥ 1.2cm2 

 

-Pourcentage minimale : RPA99   

. 
RPA

Am in
= 0,5 ٪  b h = 0,005 30 40= 6 cm2 

  As = max ( RPA
u min min minA ;A ;A ;A ) 

Elément A
cal Amin (cm2)  A'min Aminᴿᴾᴬ A

s 

Appui 0.88 1.30 1.2 6 6 

Travée 1.89 1.30 1.2 6 6 

 

III.5.5.Vérification : 

      -Vérification de l’effort tranchant :  

Mpa
db

V
U

U

U 3025,0
360300

22.32675
=


=


=   

MpaMpaMpa
F

U

b

C

U 3025,033,35,2,0min 28 ==








= 


 

 

Exigence du RPA :
 

armatures transversales : 

D’après le RPA (art.7.5.2.2 p53) : bSAt 003,0=  

             . cmS
h

S LL 1012,
4

40
min12,

4
min =








=








=   

  
29,03010003,0 cmAt == , dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 2cm ) 

            . cmS 20
2

40
=  , Dans la zone courante 

   28,13020003,0 cmAt ==   , donc on adopte 4T8 (2,01 2cm ) 

- vérification de la flèche :  
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Ω 

e 

b=30cm 

h=40cm 

 

D’après le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent : 

0625,01,0
400

40

16

1
=

L

h
…………….……….(C.V) 

085,01,0
10 0


M

M

L

h t …………………………(C.V) 

 68.10
400

3630
0,40,4 ==





SS

e

AA
f

db
 …………………………(C.V) 

Donc la flèche est vérifiée.  

III.5.6.Calcul de la poutre palière a la torsion : 

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art .A.5.4)) : 

     
e

MTOR
U


=

2
   

  e   : épaisseur de la paroi au point considérée.  

   : L’air du contour tracé à mi- épaisseur de la paroi fictive  

     ( )( )eheb −−=   

( )( ) 28755405305
6

30

6
cmcm

b
e =−−====  

Le moment de torsion est : mNMM APPUISTOR .523.10913==
 

Donc MPaMPa utU 5,22,1
58752

523.10913
==


=  

 

    -Armatures longitudinales :                                                  

S

TOR
l

MU
A




=

2
 ;       Avec        U : périmètre   

   ( ) ( )  ( ) ( )  cmehebU 12054053022 =−+−=−+−=   

215.2
3488752

523.10913120
cmAl =




=

 

 

 

 

Fig.: Coupe Poutre                        

palière 
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Elément Af Al Aadpter 

Appui 6 2.15 3HA16 +2HA 12 = 8.29 cm2 

Travée 6 2.15   3HA16+2 HA 12= 8.29 cm2 

… 

-Armatures transversales : 

2018,0
3488752

523.10913

2
cm

S

AM

S

A

t

t

S

t

t

t =


=


=


 

 

tA  : Section d’armature transversale. 

tS  : L’espacement d’armature.   

Donc soit : 

   At =  3 Ø 8 = 1.51 cm2 

 

 

 

Figure III.3.d. Ferraillage de la poutre palier 



 

  

    
Projet fin d’étude                                                     2018 84 

    Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

 

Les éléments secondaires  

3. L’ACROTEREIII. 

1: Introduction 

 

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments : 

 Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement au contreventement. 

 Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement. 

Dans le présent chapitre nous allons procéder à l’étude de ce type d’éléments ne participant 

pas dans notre cas de façon directe au contreventement de la structure. Nous citons l’acrotère, 

les planchers, balcon, la cage d’ascenseur, et enfin l’escalier, dont l’étude est indépendante  

de l’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la 

structure. 

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le règlement BAEL91 en respectant le 

règlement parasismique Algérien RPA99/V2003. 

                  
            L’acrotère est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le 

bâtiment au niveau de la terrasse, son rôle est d’éviter l’infiltration des eaux pluviales entre la 

forme de pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paxalumin ,sert également 

à retenir la protection lourde sur l’étanchéité comme il peut servir de garde corps lors des 

opération d’entretien de la terrasse.  

 

 : MODE DE TRAVAIL -2 

L’acrotère se compte comme une console encastrée à sa base au niveau du  plancher terrasse, 

elle est soumise à l’action de :        

 1. L’effet normal due à son poids propre G. 

2. La surface horizontale due à la main courante 

 

 
Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur : 
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= (0.03x0.1)/2 +(0.07x0.1)+(0.1x0.6)=0.0685 m² : SSurface 

 
2m 685= 0.0 TS   

 

: Charge 

G1 : poids de L’acrotère par mètre linéaire 

G2 : poids de mortier de crépissage par mètre linéaire 

G1 = 0.0685x 2500 x 1 = 1712.5  N/ml 

N/ml 0 . 2000 = 121 x (0.01 x 0.6)= 2 G 

Le poids propre G = G1 + G2 = 1712.5 + 120  = 1832.5 N/ml 

 

: Q Surcharge 

D’après D.T.R.BC.2.2 

Q : force horizontale sollicite l’acrotère due à la main courante est 1000 N/m 

Q x 1m = 1000 N 

 

 
 

D’après RPA 99/ V2003 (art 6.2.3) 

Les éléments non structuraux doivent être calculés sous l’action des forces horizontales 

suivant la formule : 

ppp WCAF = 4 

A : coefficient d’accélération de zone. 
: facteur de force horizontale. PC 

Groupe 2, zone IIa  donc : 

A =0.15     selon le tableau 4.1 

: =0.80    élément en console tableau 6.1, doncPC 

N/ml. = 879.6PF  1832.50.800.15=4PF 

F= Q= 1000N/ml. ) PF= max (Q, F 

G = 1832.5 N/ml       Q=1000 N/ml 

= 1000x 0.6 =600 N.m QM 

D’une force tranche Tµ = Q = 1000N 
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3- SOLLICITATION: 

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (à la base). 

M = q × h = 1000 × 0.6 = 600 N.m 

.N 52.= g = 183 uN 

T  = q = 1000 N. 

 

: D’ACTION COMBINAISON  -4 

• E.L.U : 
           

; N/mℓ 1832.5=  g× N1=  uN 

  On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable. 

= 1.5 M  = 1.5×600 = 900 N.m uM 

Tu  = 1.5 T = 1.5 ×1000 = 1500 N/mℓ 

• E.L.S : 

 

Nser = Ng = 1832.5 N/mℓ 

=M = 600 N.mℓ serM 

 

: CALCUL  DE FERRAILLAGE-5 

 

 
 

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm 

(épaisseur ) 

 On adopte un enrobage d’armatures de type  exposé aux intempéries 

 

: ongitudinalesArmatures l -1-5  

• E.L.U : 

 

: Détermination de l’excentricité du centre de pression- 

mhmem
h

m
N

M
e

G

u

u

05.02/491.005.0
2

10.0

2

491.0
5.1832

900

====

===

 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section. 

 Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion 

égale au moment par rapport aux armatures tendues. 1simple soumise à un moment M 
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: Détermination de la section des armatures à la flexion simple- 

mNc
h

NMM uu .65.936)03.0
2

1.0
(5.1832900)

2
(1 =−+=








−+= 

392.001346.0
)7(1002.14

65.936
22

1 ==


=


= 



db

M

b

 

= 0). ’Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A 

  017.021125.1 =−−=  u 

 

993.0)4.01( =−=  

 

951.6)4.01( =−= dZU  

d

M
A

s

u


=


1

1 ’ 

2

1 387.0
7993.0348

65.936
cmAu =


=  

 

 

: Détermination de la section des armatures à la flexion composée- 

= 01= A’’,        A   
s

N
AA

100
1 −=N est un effort de compression  

2333.0
348100

5.1832
386.0 cmA =


−= 

(N.m)1M    u
1A)2(cm  )2A(cm 

936.65 0.01346 0.017 0.993 0.387 0.333 

 

 

Vérification :.  

• E.L.U : 

• Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1) 

 

e

t

f

f
dbA 28min 23.0 









−

−

de

de

G

G

185.0

455.0

 
 

 

2min 812.0
7185.01.49

7455.01.49

400

1.2
710023.0 cmA =









−

−
 

2min 812.0 cmA = 

• Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1) 

20,0025. . 0,0025.100.10 2,5LA b h cm = =
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) lA;  minA ; calA: A = max ( Donc 

2cm= 2.5 lAA =  ) 2.5 ; 0.812 ;0.333A = max (  

 

.2= 5 Ø 8 = 2.51 cm lA:  On adopte 

 

• E.L.S : 
 

: La contrainte de traction d’armature 

D’après le livre (P.CHARON, exercices),  p 89 formules (77) : 

)110;
3

2
min( 28tes ff  :    Fiss. Préjudiciables 

:coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA. 

1.26.1110;400
3

2
min( s)63.201;66.266min( s)   

Mpas 63.201= 

 

: Détermination du centre de pression 

m
N

M
cG

ser

ser

b 3274.0
5.1832

600
=== 

La section est partiellement comprimée. 

 

Alors le point c se trouve hors de la section: 

cm
h

cGC b 74.27
2

10
74.32

2
=−=−=         

Compte tenu les conventions des signes : c= -27.74 cm. 

C= -27.74 cm. 

d= 7 cm. 

b= 100 cm. 

=0.’A 

.2A= 2.51 cm 

( ) ( )cd
b

A
dc

b

A
cp −


+−


−−=

9090
3 '

'
2

 

( ))74.27(7
100

51.290
0)74.27(3 2 −−


+−−−=p 

 

223 )(
90

)'(
'90

2 cd
b

A
cc

b

A
cq −


−−


−−= 

 

23 ))74.27(7(
100

51.290
)74.27(2 −−


−−−=q 

39677.39965 cmq = 
 

 

20451.2230 cmp −=
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:2y:     racine de l’équation cubique  

02

3

2 =++ qypy  

0967.39965045.2230 2

3

2 =+− yy 
: les racines de cette équation qui sont 

cmy 82.2921 = 

cmy 54.2422 = 

cmy 36.5423 −= 

 

une valeur positive telle  2yOn adopte la racine qui a un sens physique, on retiendra pour 

que : 

hcyy += 210cmy 82.2921 =:   0 alors on prendC  Avec      

aura:on Puisqu’ 

 

27.74=2.08cm-=29.821y  

 

 

Mpaydk

Mpayk

s

N
k

s

ydAcyA
yb

s

s

b

ser

51.43)08.27(589.015)(15

23.108.2589.0

589.0
08.31100

5.1832

100

08.31)08.27(51.215
2

)08.2(100

)()'('15
2

1

1

2

11

2

1

=−=−=

===

=


=


=

=−−+=

−−−+


=





 

Alors, on peut conclure que : 

 

 

des armatures: sectionon accepte la valeur de la conséquent, Donc et par  

5T8à   égalequi        2A=2.51cm 

  

(A.8.2.41)   : Armatures de répartition .5.2 

2

2

85.063:

63.0
4

51.2

4

cmAsoit

cm
A

A

r

adp

r

==

===



 

(B.5.3.3) : Espacement entre les armatures .5.3 

 

cmesoit

cmecmhe

l

ll

20:

2525;5.2min

=


 

Pour l’emplacement des armatures de répartition on prend : 3T6 par face, ces armatures 

longitudinales restent nécessaires pour également reprendre  la traction dans le béton du aux 

.de température que subit l’acrotère variations 

 

 

 

 
  34851.43

2.1423.1





ss

bb

et 
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Les éléments secondaires  

 : Vérification de l’effort tranchant .5.4 

Mpa

NFv

bbOu
db

v

u

u

u

u

0214.0
701000

1500

15005.110005.1

:......... 0

0

=


=

===

=


=





 

La fissuration est préjudiciable, alors : 

( )vcMpa

MpaMpa
f

uu

u

b

cj

u

.............................50.20214.0

5.24;.15,0min

==

=












=







 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires  

PRESENTATION DU FERRAILLAGE: 

 10cm   10cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                10cm 

 

 

 

 

 100cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A-ACoupe  

6/ml3 8/ml5 

A A 

6/ml3 

8/ml5 

Fig III.3.3 Schéma de ferraillage de l’acrotère. 

(Terrasse inaccessible) 
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 III-4 ) Etudes de BALCONS 
 

4-1)Planchers Dalle en béton armé 

1 : introduction : 

Notre balcon est considéré comme une porte à faux (consol) TYPE1 , on fait son calcul 

comme une poutre encastrée d’une seule extrémité. Le calcul se fait pour une bande de 

1m. Et type 2 comme Planchers à corps creux, Le panneau est appuyé sur deux cotés  

 

2 : Méthode de calcul (consol) TYPE1: 

            Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire 

travaillant à la flexion simple dû à : 

 G : Poids propre de la console. 

 Q : Surcharge d’exploitation. 

 P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et l’acrotère.    

- .40.1;20.4 mlml yx ==  

Tous les balcons seront calculés en flexion simple avec une fissuration préjudiciable dans 

à  l’E.L.S. 

Evaluation des charges : - D'après le DTR .B.C. 2.2 (art c1.2) P36. 

4.1.2 : Etage courant : 

* Tableau 1 : évaluation des charges et surcharges du balcon a étage courant 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

Dallage céramique 0.02 46.66 0.93 

Mortier de pose 0.02 20 0.4 

Lite de sable 0.03 18 0.54 

Dalle en béton armé 0.15 25 3.75 

Enduit ciment extérieur 0.015 10 0.15 

 77.=5 1G 

Q = 3.50 

*Murs extérieurs de balcon : 

 

                 Tableau 2 : évaluation de la charge des murs extérieurs de balcon 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

Enduit extérieur 0.02 20 0.4 

Brique creuses 0.1 9 0.9 

Enduit intérieur 0.01 2000 0.2 

Somme  - - G2 = 1.50 
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g = G ×1m =  5770 N/mℓ                (charge permanentes). 

q = Q ×1m = 3500 N/mℓ                 (surcharge d’exploitation). DTR .B.C. 2.2  p20 

P = 1500  N/mℓ       (poids du mur extérieure 

4.1.3 :terrasse 

* Tableau 3 : évaluation des charges et surcharges du balcon a étage courant 

les différentes couches e(m) γ(kn/mᶟ) P(kn/m²) 

Gravillon de protection 0.04 20 0.8 

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12 

Forme de pente 0.08 22 1.76 

Dalle en béton armé 0.15 25 3.75 

Enduit ciment extérieur 0.015 10 0.15 

Isolation thermique 0.04 4 0.16 

 G1 =6.74 

Q = 3.50 

Charge permanente    : G1 =674 kg/m² =6740 N/m² 

Charge d’exploitation : Q=100 kg/m²  = 1000 N/m² DTR .B.C. 2.2  p20 

Le poids propre l’acrotère : p= 1832.5 N/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-CALCUL DES SOLLICITATIONS:   

3-1- Terrasse:  

     Mg=g.l²/2=6740×(1.4)²/2=6605.2 N.m   

     Mq=q.l²/2=1000×(1.4)²/2=980 N.m        

      Mp=p.L =1832.5×1.3=2382.25 N.m    

                                                                                                                                                 

    

 

 P 

L = 140 cm 

 Q 

 G 

Fig.1.schéma statique 

 



 

 

Projet fin d’étude                                                     2018 93 

 Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

 

Les éléments 

secondaires  

    Tg = g ×ℓ = 8762 N 

     Tq = q ×ℓ = 1300 N 

     Tp = P =1832.5 N 

2-2 Étage Courant :   

Mg=g.l²/2=5770×(1.4)²/2=5654.6 N.m   

     Mq=q.l²/2=3500×(1.4)²/2=3430 N.m        

      Mp=p.L =1500×1.3=1950 N.m                                                                                                                                                    

       Tg = g ×ℓ = 7501 N 

     Tq = q ×ℓ = 4550 N 

     Tp = P =1500 N 

4- LES COMBINAISONS D’ACTION : 

E.L.U :     

                    Mu = 1,35 (Mg + Mp ) +1,5Mq 

                              Tu  = 1,35 (Tg + Tp) +1,5 Tq 

E.L.S : 

                   Mser =Mg + Mp+1,5Mq    

 Terrasse Étage courant 

ELU (N.m)u  M 13603.0575 15411.21 

(N)g   T 16252.575 18976.35 

ELS (N.m)ser  M 10457.45 12749.6 

Tableau 4 : Mu  (N.m) -Tg   (N)- Mser  (N.m) a ELU. ET ELS 

5- CALCUL  DU  FERRAILLAGE :                                                

5-1- Armatures Longitudinales :                                                     

     5-1-1 Terrasse: 

E.L.U : 

..0665.0
)²12(1002.14

13603.0575

²..
mN

db

M

b

u =


==




                           Fig-III-3-2-   

                                                                                                               

 

 
3 

12 

12 100 
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secondaires  

µ = 0,0665 < µℓ = 0,392   →  0=A  

La section est simplement armée. 

α = 1.25(1 − √1 − 2μ) = 1.25(1 − √1 − 2 ∗ 0.0665) → α = 0.086 

965.0)4.01( =−=   

µ = 0,0665   α = 0,086  965.0=  

37.3
12965.0348

0575.136031
1 =


=


=

d

M
A

s

u


 

A = 3.37 cm² 

E.L.S : 

   -La fissuration est peut  nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs. 

  - Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de σb 

est inutile, si la condition suivante est remplie. 

 α ≤  =  
2

1−
 +

100

28cf  ,   avec :  γ = 
s

u

M

M
   ,   MPaf c 2528 =   

(N.m) uM (N.m) serM γ α  condition 

13603.0575 10457.45 1.3 0,068 0,4 V 

 Tableau 5 : Mu  (N.m) - γ – α-   - Mser  (N.m)  

 Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4) 

minA  ≥ 0,001 b h = 0,001 100 15 = 1,5cm2 

• Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2) 

  Amin ≥ 0.23.b.d.
e

t

f

f 28     

  Amin ≥ 0,23 10012× 22,1
1,449 cm

400
= .     

• Tableau récapitulatif : A = max ( minmin;; AAAu
 ) 

 

)2(cm 
uA )2(cm minA )2(cm minA’ )2A (cm )2(cm adpA 

3.37 1,449 1,5 3.37 3T12 = 3.39 

 Tableau 6 : A = max ( minmin;; AAAu
 ) 
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2 Étage courant :   

E.L.U :             

 Tableau 7 : μ- µℓ- α- β- Au
 (cm2) 

• E.L.S : 

 

(N.m) uM (N.m) serM γ α  condition 

15411.21 12749.6 1.2 0.098 0.35 V 

 Tableau 8 : Mu  (N.m) - γ – α-   - Mser  (N.m)  

• Tableau récapitulatif :   A = max ( minmin;; AAAu
 ) 

 

)2(cm 
uA )2(cm minA )2(cm minA’ )2A (cm )2(cm adpA 

3.84 1,449 1,5 3.84 4T12 = 4.52 

 Tableau 9 : A = max ( minmin;; AAAu
 ) 

5-2 -Vérification De L’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1) 

{
𝜏𝑢 =  

𝑉𝑢

𝑏𝑑
 =  

 18976.35

1000 × 120
= 0.158 𝑀𝑃𝑎.

𝜏𝑢̅̅ ̅ = 𝑚𝑖𝑛{0.13𝑓𝑐28, 5 𝑀𝑃𝑎} = 3.25 𝑀𝑃𝑎.
 

     La fissuration est peu nuisible : u = min  c280,13f ,5MPa  = 3,25 MPa. 

τu =0,158 MPa < u  = 3,25  MPa   →    (C.V) 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

        5-3-Les Armatures De Répartition : 

 Terrasse: ²8475.0
4

39.3

4
cm

A
Ar ===  

   
         Soit : Ar = 3Ø6 = 0,85 cm2 

 Étage courant : ²96.0
4

84.3

4
cm

A
Ar ===                                                    

 

Soit : Ar = 4 Ø6 = 1.13 cm2 

Mu (N.m) μ µℓ α β Au (cm2) 

15411.21 0,0753 0,392 0,098 0.96 3.84 
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secondaires  

                     5-4- Espacement Entre Les Armatures : 

 Les armatures longitudinales : 

- Terrasse: cmSt 25
4

100
==  

- Étage courant : t

100
S 20 cm

5
= =               

 Les armatures transversales : 

- Terrasse : t

100
S 33.33 cm

3
= = . Soit : St = 30 cm . 

- Étage courant :    cmSt 25
4

100
==                  

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont 

inférieures aux valeurs max données par : 

cmScmhS ll

tt
3330)33.3min( =  

 cmScmhS lr

tt
4525)45.4min( =  

        6- Vérification de la flèche: BAEL91 (art B.6.5, 1) 

 tMh

L 10M


0(1.0107.0

140

15
MMT ==         (c.v) 

 

 
0 e

A 4, 2

b .d f
       

A/ Étage courant : 0105.0
400

2.4
00377.0

12100

52.4
==


    (c.v) 

           B/ Terrasse : 0105.0
400

2.4
00283.0

12100

39.3
==


            (c.v)     

            0625.0107.0
140

15

16

1
=

l

h
                                    (c.v) 

        Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas 
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Projet fin d’étude                                                     2018 98 

 Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

 

Les éléments 

secondaires  

7 : Méthode de calcul (Planchers à corps creux) TYPE2: 

3- poutre repose sur 2 appuis : 

  

                          0.3M0                      0.3M0  

 

 3.60   

 

 Fig.3.4. des poutrelles  à  2 appuis 

Terrasse 

A :Les moments isostatiques : 

✓ =


=
8

2

0

lp
M u  

1. TableauIII-10. Les moments isostatiques à E.L.U et E.L.S 

E.L.U E.L.S 

Les travées AB Les travées AB 

3.6  3.6 

Pu 

(Kg/ml) 

614.3475 Ps 

(kg/ml) 

447.85 

M0 

(Kg.m) 

995.242 M0 

(Kg.m) 

725.517 

B : Les moments sur appuis : 
 

TableauIII-11. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM
 

).( mKgM app 
).(0 mKgM

 
).( mKgM app 

 

AB =4.55 

0.3 995.242 298.573 725.517 217.655 

0.3 298.573 217.655 

C :Moment sur travée : 

α =0.145 

         MT ≥ 

( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1  

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+

        travée de rive…………………………2 

          MT ≥
02

α3.0+1
 

       travée intermédiaire……………………….3 
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secondaires  

       Mt = max (1, 2,3) 

TableauIII-12. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM
 

).( mkgM t 
).(0 mkgM

 
).( mkgM t 

LAB = 3.6 995.242 1343.577 725.517 979.448 

 

3/L'effort tranchant: 

VX =
l

MMu WE
lp −
+

2  

.  V0x =
2

lpu

 

  
TableauIII-13. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

travées L 

(m) 

E.L.U E.L.S 

V0x =

2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg) V0x =

2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg) 

A-B 3.6 1105.825 1105.825 -1105.825 806.13 806.13 -806.13 

 

 

 

 

 

 

2) plancher  d’étages courants. 

A :Les moments isostatiques : 
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Les éléments 

secondaires  

✓ =


=
8

2

0

lp
M u  

2. TableauIII-14. Les moments isostatiques à E.L.U et E.L.S 

E.L.U E.L.S 

Les travées AB Les travées AB 

3.6  3.6 

Pu 

(Kg/ml) 

618.345 Ps 

(kg/ml) 

447.2 

M0 

(Kg.m) 

1001.719 M0 

(Kg.m) 

724.464 

B : Les moments sur appuis : 
 

TableauIII-15. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM
 

).( mKgM app 
).(0 mKgM

 
).( mKgM app 

 

AB =4.55 

0.3 1001.719 300.515 725.517 217.339 

0.3 300.515 217.339 

C :Moment sur travée : 

α =0.218 

         MT ≥ 

( )( )
2

+
-α3.0+1;05.1max

ew
0





 …………………1  

          MT ≥ 
0

2

3.02.1
M

+

        travée de rive…………………………2 

          MT ≥
02

α3.0+1
 

       travée intermédiaire……………………….3 

       Mt = max (1, 2,3) 

TableauIII-16. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM
 

).( mkgM t 
).(0 mkgM

 
).( mkgM t 

LAB = 3.6 1001.719 1367.746 725.517 990.305 

 

 

 

 

 

3/L'effort tranchant: 
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Les éléments 

secondaires  

VX =
l

MMu WE
lp −
+

2  

.  V0x =
2

lpu

 

  
Tableau III-17. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

travées L 

(m) 

E.L.U E.L.S 

V0x = 2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg)  

V0x =

2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg) 

A-B 3.6 1113.021 1113.021 -1113.021 804.96 804.96 -804.96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-3-Calcul du Ferraillage : 
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secondaires  

          On va calculer le ferraillage de la poutrelle la plus sollicitée pour le plancher 

terrasse et le plancher étage courant. 

      4-3-1- Les armatures longitudinales :   

          4-3-1- A - Plancher Étage Courant :  

 

            b = 65cm        ;     b0 = 10cm  

            h = 20cm        ;     h0 = 4cm 

             

➢ 4-3-1- B - l’enrobage : 

c ≥ c' + Φ/2. 

c' = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1 Fig-3-5 

Φ = h/10 = 20/10 = 2 cm.BAEL91.A.7.2.1 

c ≥ 1 + 2/2 = 2 cm. 

       * Donc on adopte c = 2cm. 

d = h – c = 20 –2= 18cm 

       d = 18cm        ;     c = 2 cm   

  5. Calcul du ferraillage dans la plancher d’étages courants: 

                  

TableauIII-18. MTmax-MAPP-Tmax à E.L.U et E.L.S 

Type 1 E.L.U E.L.S 

).(max mNM t 
1343.577 990.305    

).(max mNMapp 
300.515 217.655 

)(max NT
 

1113.021 806.13 

5.1 - E. L. U : 

➢ En Travée : 

 

    Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est :                             

                                                             

 

0

4
14,2 65 4 18 59072 .

2

 
=    − = 

 
M N m

 

  Mtmax=13435.77N.m≤ M0 =59072 N.m 

   Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera 

calculée comme une section rectangulaire de largeur  b = 65cm 

 

0
0 0

2


 
=    − 

 
b

h
M b h d
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Les éléments 

secondaires  

392.00449.0
18652.14

77.13435
22

==


=


= l

b

t

db

M



   

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

α=
1−√1−2μ

0.8
   = 0.0575 

β = 1 − 0.4α=0.977 

μ = 0,0770 α = 0.0575 β = 0,977 

 

219.2
1896.0348

77.13435
cm

d

M
A

s

t
u =


=


=


 

 

•  Tableau. III-19-. Calcul des armatures longitudinales: 

(N.M) TM µ Lµ α Β )2A  (CM 

13435.77 0,0770 0,392 0.0575 0,977 2.19 

Le moment sur appuis est négatif donc le béton tendu de la dalle se trouve dans la partie  

Supérieure, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur 𝑏0 = 10 cm 

➢    Sur Appuis : 

En appuis :Mapp= -300.515 N.m< 0 

          Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie 

tendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur b0 = 10 cm. 

392.00653.0
18102.14

15.3005
22

==


=


= l

b

t

db

M



   

             α=0.0845 

𝛽 = 1 − 0.4𝛼=0.966 

2497.0
18966.0348

15.3005
cm

d

M
A

s

A
u =


=


=
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secondaires  

• Tableau. III-20-. Calcul des armatures longitudinales: 

(N.M) AM µ Lµ α Β )2A  (CM 

3005.15 0,0653 0,392 0,0845 0,966 0.497 

5-2 - E. L. S : 

               D’après le BAEL91 

❖ La fissuration est peut nuisible →  Il n’y a aucune vérification 

concernent s
. 

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante 

est vérifiée : 
1002

1 28c
l

f
+

−
=


   ,  avec : 
ser

u

M

M
=

 

❖ Tableau. III-21. La vérification de la contrainte max du béton. 
 MU (N.M) MSER (N.M) 𝜸 

28cf  CONDITION 

En Travée 0.0575 13435.77 9903.05    1.356 25 0,440 v 

Sur Appui 0.0845 3005.15 2176.55 1.380 25 0,440 v 

6 -  Condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1) 

28
min 0.23 t

t

e

f
A b d

f
      

En Travée  :

2

min

2,10
0,23 65 18 1,41

400
    =tA cm

. 

Sur Appuis

  :

2

min

2,10
0,23 10 18 0,22

400
    =tA cm

. 

   7- Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4) 

  Am
'  ≥ 0.001×b×h    

 En Travée : Am'  ≥ 0.001×65×20 = 1,30 cm².                                         

 Sur Appuis : Am'  ≥ 0.001×10×20 = 0,20 cm² 

 

 

 

 

8- Tableau Récapitulatif :                          A = max (Acal ;  Amin  ;  Am
’) 
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Tableau. III-22 Choix de section des armatures longitudinales 

8-Vérification de l’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) 

▪ La contrainte tangente : 
db

Tu

u


=
0

   (BAEL91 (A.5.1,1)) 

Tu : La valeur de calcul de l’effort tranchant vis-à-vis d’E.L.U. 

b0 : Désigne le largeur de l’âme.  

d   : La hauteur utile de la nervure.  

Mpa
db

Tu
u 618.0

180100

21.11130

0

=


=


=  

▪ Les armatures d’âme sont droites (┴ à la fibre moyenne), donc u doit être au 

plus égale à la plus basse des deux valeurs :  

min 0,20 ;5


 
=  

 

cj

u

b

f
MPa   Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1,211)). 

( )28min 0,13 ;5 min (3,25;5 ) 3,25 = = =u cf MPa MPa MPa
     

 
)...(..........25.3618.0 cvMpaMpau ==    

▪ Diamètre minimale t : BAEL91 (A.7.2, 2) 











10
;;

35
min 0bht

lt   

l  : Diamètre minimal des armatures longitudinales. 

200 100
min ;10;

35 10
t

 
  

 
   ( )min 5,71;10;10 t

 

Soit 6t mm =      FeE235 

   At = 2 6 = 0,56 cm2. 

9-L’espacement St : BAEL91 (A.5.1, 22) 

( )1 min 0,9 ;40 16,20tS d cm cm =  

2

0

0.56 235
32,90

0,4 0.4 10

e
t

At f
S cm

b

 
 = =


  

BAEL91 (A.5.1, 23)   

Eléments Acalcu (cm2) Amin (cm2) Am' (cm2) Amax (cm2) Aadp (cm2) 

Travée 2.19 1,41 1,30 2.19 2HA12= 2.26 

Appuis 0.497 0,22 0,20 0.497 1HA8 = 0.50 
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26.858
)1.2*3.0618.0(*10*15.1

23556.09.0

3.0(

9.0

280

3 =
−


=

−




tus

et
T

fkb

fA
S

  

 

                        k = 1  →  flexion simples 

( )1 2 3min , ,t t tst s s s  

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier 

espacement auprès de l’appui de 10 cm. 

   9-Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :  

               BAEL91 (A.5.1,31) 

a-/ Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que  

L’on a : 280267.0 cu fbaT                                                       

Tu = 14770.71 

).........(10813525100102.16267.021.11301 cvNTu ==  

Au maximum a = 0,9.d = 16,20 cm. 

b-/ Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit 

être telle que l’on ait :     
e

u

s
f

T
A                                                               

A =2T12= 2.26 cm2 = 226 mm2 

)...(..............................99.31226

99.31
400

21.11130
15.1

22

2

cvmmmmA

mm
f

T
A

e

u
s

=

== 
 

     10-- La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423) 

                  Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles 

sont définie comme suit: 

✓ 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 
✓ 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures. 

L’écartement L entre axes des nervures égal à 65cm donc :  

4 n

e

L
A

f


⊥=      ( la section des armatures en  ┴ aux nervures ). 
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4 65
0,50

520


⊥= =A  cm2/ml. On adapte 6Ø5 = 1.18 cm2. 

mlcmA
A

A /²59.0
2

18.1
//

2
// ==

⊥
=  

 On adapte : 6Ø5 = 1.18 cm2. 

 Donc on adopte  un treillis soudé TS Ø5 mailles  (200×200 ) mm2. 

11-- Vérification de la flèche : BAEL91 (B.6.8, 424) 

)........(..........0425.00555.0
360

20

15
/3

)...(..........009.0
400

6.3
00193.0

1865

26.26.3
/2

)(..............................0444.00555.0
360

20

5.22

1
/1

0

cv
M

M

l

h

cv
fdb

A

cv
l

h

tt

e

t

=

==





=

 

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche ne s’impose pas 

 Ferraillage des planchers 

 cme

pmLA

20

56//

=

=

  
 

 

 

  

 

 

 

Fig13.  Ferraillage de la dalle de comprissions 

  

cme

pmLA

20

56

=

⊥=
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IV -2 Etude dynamique 
 

IV.1.Introduction:  

Le séisme ou tremblement de terre correspond à une vibration de sol provoquée par une 

Libération soudaine de l'énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la 

couche sous-jacente appelée manteau. 

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologue; le mouvement des plaques 

terrestre appelé aussi la dérive des continents. Car ils pensent que la planète est morcelée en 

six à quinze principale plaques appelées plaques tectoniques et de plusieurs plaques 

secondaires. 

 

But de l’étudeparasismique: 

L'étude parasismique va permettre à l'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie 

civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme à 

Différent niveau de la structure.  

 

IV.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)  

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 accélérogrammes .  

 

IV.2.1.Méthode statique équivalente :RPA99 (Art. 4.1.2) 

a- Principe de la méthode : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées  

Par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux 

De l’action sismique. 

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan   

Horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées 

Successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le 

projeteur. 

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la 

Structure. 
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b-Condition d’application de la méthode statique équivalant : 

     La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a. Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 

élévation  avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et IIa et à 30m en zones IIb et III. 

b. Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires 

suivantes : 

Zone I : 

➢ tous groupes.  

Zone IIa : 

➢ groupe d’usage 3. 

➢ groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m. 

➢ groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m. 

➢ groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m.  

Zone IIb et III : 

➢ groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m. 

➢ groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. 

➢ groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08 m.  

IV.2.2.Laméthode dynamique:  

      Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets 

Engendrés dans la structure par les forces sismique représentés par un spectre de réponse de 

Calcul. ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision 

pour l’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «ROBOT».  

 

IV.3.1Classification de l’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 

➢ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de bordj bouararidje donc en Zone IIa. 

➢ Notre bâtiment est à usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2. 

➢ Selon le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence d’un sol  

Ferme catégorie S2. 
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Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre bâtiment ne 

répond pas aux critères exigés par le RPA99V2003, quant à l’application de la méthode 

statique équivalente. 

➢ La hauteur du structure : h = 25.08>23 m ( zone IIa ) 

IV.3.2.Spectre de réponse de calcul.  

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction 

suivante : 

 

𝐒𝐚

𝐠
 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝟏, 𝟐𝟓𝐀(𝟏 + 

𝐓

𝐓𝟏
(𝟐, 𝟓.

Q

R
− 𝟏))𝟎𝐓𝐓𝟏

𝟐, 𝟓 (𝟏, 𝟐𝟓𝐀). (
Q

𝐑
)𝐓𝟏𝐓𝐓𝟐

𝟐, 𝟓(𝟏, 𝟐𝟓𝐀). (
Q

𝐑
) . (

𝐓𝟐

𝐓
)

𝟐

𝟑

𝐓𝟐𝐓𝟑𝐬

𝟐, 𝟓 (𝟏, 𝟐𝟓𝐀). (
𝐓𝟐

𝟑
)

𝟐

𝟑

. (
𝟑

𝐓
)

𝟓

𝟑

. (
Q

𝐑
)𝐓𝟑𝐬

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

Sa /g : Accélération spectrale 

g :  accélération de la pesanteur. 

A : coefficient d’accélération de zone. 

 : facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 5%).  

𝜼 = √𝟕/(𝟐 + 𝝃) ≥ 𝟎, 𝟕       (4.3 

ξ(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 . 

Fig .IV.1: Courbe de spectre de réponse. 
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On prend : ξ = 7                  𝜼 = √𝟕/(𝟐 + 𝟕) = 𝟎, 𝟖𝟖𝟐 ≥ 𝟎, 𝟕 

R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau 

(4.3)RPA2003 , en fonction de système de contreventement.  

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site.Q : facteur de qualité. 

IV.4. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et 

commentaires . 

     On a pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans 

Chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le bâtiment. 

La disposition des voiles adoptée est indiquée à la figure suivante : 

IV. 4.1. étude d’un bâtiment à usage de d’habitation (R+07) son voiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Fig .IV.2: vu au plane 3d                                       Fig .IV.3: vu au plane fondation 

 

Tableau .IV.1: Périodes et facteurs de participation massique du modèle . 

 

 

Mode Période          Facteurs de Participation Massique 

(en) 

Nature 

UX UY UX UY 

1 1,02 51,49 0,27 76.52 51,49 Trans. y 

2 1,01 51,53 80,66 79.84 0,04 Trans.y 

3 0,98 81,67 80,78 79.97 30,15 Torsion 
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 La période fondamentale Ty(dyn)= 1.02 s.  

 La période fondamentale Tx(dyn)= 1.01 s.  

 Te=0,05 × (24.48
3

4) = 0,55𝑠𝑒𝑐 

 

    min                   Tx =  
0.09×24.48

√27.90
= 0,42 𝑠𝑒𝑐 

                          Ty =  
0.09×24.48

√16.20
= 0,55 𝑠𝑒𝑐 

On a : 1,3×Tey=1,3×0,55=0,71 <  Ty(dyn)= 1.02( la condition non  vérifiée). 

           1,3×Tex=1,3×0,42= 0,54 < Tx(dyn)= 1.01( la condition non  vérifiée). 

 

IV. 4.2. Étude d’un bâtiment à usage de d’habitation (R+07) avec les voiles 

 

    
 

      Fig .IV.4: vu au plane 3d                                   Fig .IV.5: vu au plane fondation 

 

 

Tableau .IV.2: Périodes et facteurs de participation massique du modèle . 

 La période fondamentale Ty(dyn)= 0.61 s.  

Mode Période          Facteurs de Participation Massique 

(en) 

Nature 

UX UY UX UY 

1 0,61 0,00 71,67 0,0 0,00 - 

2 0,52 61,40 71,67 0,0 61,40 Trans.y 

3 0,49 70,46 71,67 0,0 9,05 Torsion 
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 La période fondamentale Tx(dyn)= 0.52 s.  

 Te=0,05 × (24.48
3

4) = 0,55𝑠𝑒𝑐 

 

    min                   Tx =  
0.09×24.48

√27.90
= 0,42 𝑠𝑒𝑐 

                          Ty =  
0.09×24.48

√16.20
= 0,55 𝑠𝑒𝑐 

On a : 1,3×Tey=1,3×0,55=0,71 >  Ty(dyn)= 0.61( la condition  vérifiée). 

           1,3×Tex=1,3×0,42= 0,54 > Tx(dyn)= 0.52( la condition  vérifiée). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remarque : 

Suit à la constatation effectuée sur le mode de travail de la structure. 

Il n’est pas économique vu qu’on au nombre élevé de voile(Étude d’un bâtiment à usage de 

d’habitation (R+07) avec les voiles).Nous avons procédé à l’élimination de certains voiles pour urdu 

la structure mixte (économique) 
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IV. 4.3. Étude d’un bâtiment à usage de d’habitation (R+07) (économique) 

 

 

Fig .IV.6: vu au plane 3d                                     Fig .IV.7: vu au plane fondation  

  

 

Après l’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés 

dans le tableau ci-dessous. 

Tableau .IV.3: Périodes et facteurs de participation massique du modèle . 

Mode Période          Facteurs de Participation Massique 

(en) 

Nature 

UX UY UX UY 

1 0,66 0,00 73,43 0,00 73,43 Trans.y 

2 0,52 69,53 0,00 69,53 73.43 Trans.x 

3 0,42 0,40 0,00 69,94 73,43 Torsion 

4 0,19 0,00 14,79 69,94 88,22 / 

5 0,13 18,67 0,00 88,60 88,22 / 

6 0,10 0,33 0,00 88,94 88,22 / 

7 0,09 0,00 5,64 88,94 93,86 / 

8 0,06 5,90 0,00 94,84 93,86 / 

9 0,06 0,00 2,83 94,84 96,69 / 

10 0,05 0,11 0,00 94,95 96,69 / 
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Remarques: 

L’analyse dynamique de la structure  nous a permis d’obtenir les résultats suivants: 

 La période fondamentale Ty(dyn)= 0,66 s.  

 La période fondamentale Tx(dyn)= 0,52 s.  

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la 

méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 × (24.48
3

4) = 0,55𝑠𝑒𝑐.estimée par les 

méthodes empiriques appropriées de plus de 30%. 

     Tx =  
0.09 × 24.48

√27.90
= 0,42 𝑠𝑒𝑐 

     Ty =  
0.09 × 24.48

√16.20
= 0,55 𝑠𝑒𝑐 

On a : 1,3×Tey=1,3×0,55=0,71> Ty(dyn)= 0,66 (la condition est vérifiée). 

           1,3×Tex=1,3×0,42= 0,54>Tx(dyn)= 0,52 (la condition est vérifiée). 

 Le premier et le deuxième mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’) 

 Successivement. 

 Le troisième mode c’est un mode de torsion.  

 Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90% 

(selon le RPA99version 2003). 

-Les schémas des trois premiers modes de vibration. 

 Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des voiles : 
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Premier mode de vibration (T1=0,66 s ) 

 
 

Fig.IV.8: Premier mode de vibration ( XZ )(YZ). Vue 3D et vue en plan (T1=0.66) 

 

 Deuxième mode de vibration (T3=0,42 s ) 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.9: Premier mode de vibration ( YZ )(XZ). Vue 3D et vue en plan (T1=0.52) 
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 Troisième mode de vibration(T1=0,52 s ) 

 

 
 

  

                                          
 

Fig.IV.10: 3 emme  mode de vibration ( YZ )(XZ). Vue 3D et vue en plan (T3=0.42) 

-distribution horizontale des forces sismiques : 

L’effort tranchant au niveau de l’étage k est donné par la formule : 

Vk =Ft+∑n
i=k Fi 

Vk→F 

Tableau 4 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles. 

FX [T] FX sur les 

 poteaux [T] 

FY T] 

 

FY sur les  

poteaux [T] 

FZ [T] FZ sur les 

voiles T] 

200,01 67,34 175,37 60,97 3214,5 616,96 
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𝐹𝑥𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢

𝐹𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝟔𝟕,𝟑𝟒

𝟐𝟎𝟎,𝟎𝟏
=0,336683 = 34 % ≥  25 % 

 
𝐹𝑦𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢

𝐹𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝟔𝟎,𝟗𝟕

𝟏𝟕𝟓,𝟑𝟕
=0,347665 = 35 % ≥  25 % 

 
𝐹𝑧 𝑣𝑜𝑖𝑙𝑒

𝐹𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

−𝟔𝟏𝟔,𝟗𝟔

−𝟑𝟐𝟏𝟒,𝟓
=0,19193 = 19% ≤  20 % 

 

Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) : 

Système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portiques -voiles dans ce système de contreventement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Donc notre système de contreventement est mixte (portiques-voiles) . 

 

 IV.5.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :  

 D’aprèsl’art4.2.3deRPA99/version2003, la force sismique totale V qui s’applique à la 

Base de la structure, doit être calculée successivement dans deux directions 

horizontales 

Orthogonales selon la formule : 

W
R

QDA
V .

..
=  

 A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 

2003 

en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du bâtiment Dans notre cas, on 

est 

dans une Zone de type IIa et un Groupe d’usage 2. 

 

 

      Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues 

aux charges verticales. 

      Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

Proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant 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 d'étage. 
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Tableau .IV.5:: coefficient d'accélération de zone A  

Groupe D’usage 

 

 

Zone 

I 

 

 

IIa 

 

 

IIb III 

1A 0,15 0.25 0.30 0.40 

1B 0.12 0.20 0.25 0.30 

2 0.1 0,15 0.20 0.25 

3 0.07 0.10 0.14 0.18 

 

Nous trouverons : A = 0.15  

 D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie 

de site du facteur d’amortissement () et de la période fondamental de la structure (T).  

( )

































=

s  3.0T       0.3
0.3

5.2

s  0.3T                       5.2

      TT0                                       5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

T
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T
T

T
D







 

 

 

 Avec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le 

tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site fermeS2) :   T2(S2) = 0.4 sec 

 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule . 

)2(

7




+
= 7.0  

Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau 

constitutif, du type  de structure et de l’importance des remplissages. 

 

 est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 :   = 7 % 

D’où   = 0,882> 0.7 

 = 0,882 

 Estimation de la période fondamentale.  

T : période fondamentale de la structure qui peut être estimée à partir des formules 

empiriques 

ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.  
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   Tableau. IV.6 : Valeur de  (%)  RPA 99 

 

 

La méthode empirique à utiliser selon les cas est la suivante :  

T=𝑪𝑻 × 𝑯𝑵
𝟑/𝟒

(Formule 4.6 du RPA) 

 HN : hauteur en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau. 

HN= 33.66 m 

 CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage.  

Il est donné par le tableau 4.6 (RPA 99) 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=>CT = 0.05 

                          Donc :  T = 0,05 × (24.48)3/4= 0.55  s 

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :  







 

=
L

h
hCT N

NT

09.0
;min 4/3

 

L : la dimension du bâtiment mesurée à la base dans la direction de calcul considérée. 

     Tx =
0.09 × ℎ𝑛

√𝐿𝑋
=  

0.09 × 24.48

√27.9
= 0,42 𝑠𝑒𝑐 

     Ty =
0.09 × ℎ𝑛

√𝐿𝑌
= 
0.09 × 24.48

√16.2
= 0,55 𝑠𝑒𝑐 

 

D’après RPA99/version 2003, il faut utiliser  la plus petite valeur des périodes obtenues 

dans chaque direction 

▪  Sens longitudinal :     Tx =0.42 s                            (T2 ≤ Tx ≤ 3,0) 

▪  Sens transversal :           Ty =0.55 s                                 (T2 ≤ TY ≤ 3,0) 

 

 

 

 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/ maçonnerie 

Léger 6 4  

10 Dense 7 5 
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𝐷𝑋 = 2,5 × 0,882(
0,4

0.42
)2/3   

D = 

𝐷𝑦 = 2,5 × 0,882(
0,4

0.55
)2/3 

                    Dx= 2.13  

D  =  

                     Dy=1,78 

 

• R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99) 

  Pour une structure  mixte portiques voiles avec interaction =>R = 5 

• Q : est le facteur de qualité et est fonction de :  

Sa valeur est déterminé  par la formule : Q = 1 +  Pq  

Tableau. IV.7 : Valeurs des pénalités Pq 

 
Pq 

Critère q  » Observé N/observé condition 

1. Conditions minimales sur les files 

de contreventement 

✓ 0 0,05 observé 

2. Redondance en plan ✓ 0 0,05 observé 

3. Régularité en plan ✓ 0 0,05 N. observé 

4. Régularité en élévation ✓ 0 0,05 observé 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 ✓ 0,0

5 

N. observé 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 ✓ 0,1

0 

N. observé 

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q= 1.2 

• W : poids total de la structure. 

W est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i) . 
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                        W=wiAvec : Wi=WGi+WQi 

 

WGi : poids dû aux charges permanentes 

WQi : la charge d’exploitation 

: coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) 

Pour un bâtiment d'habitation => = 0.20 

Donc à chaque niveau : Wi=Wgi+0,2WQi Avec : Wi=WGi+WQi      

Donc : W  = wi = 3214.48 (T) 

 Résumé des résultats : 

Tableau. IV.:les résultats  des forces sismiques 

Sens A D R Q W(T) V dyn 
(T) 

Vst 
(T) 

0 ,8Vst 

Longitudinale 

     (X-X) 

0,15 2.13 5 1,2 3214.48 200,01 

 

246,4863 
 

197,1890 
 

C.V 

Transversale 

(Y-Y) 

0,15 1,78 5 1,2 3214.48 175,37 

 

205.9768 
 

164.7814 
 

C.V 

Donc :     Vdyn> 0,8 x Vstat   (RPA99 art 4.3.6)          Condition vérifier 

Sens XX: 

Force sismique par niveau T  

 

200,01

193,7

181,61

166,32

146,82

122,54

93,33

53,47

0 50 100 150 200 250

RDC

1

2

3

4

5

6

7

EFFORT TRANCHANT PAR NIVEAU(T)

FRDC=6.31 
 
 

F07=53.47 
 
 

 

F06=39.8
6 
 
 

 

F05=29.2
1 
 
 

 

F04=24.28 
 
 

 

F03=19.5 
 
 

 

F02=15.29 
 
 

 

F01=12.0
9 
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Sens YY: 

Force sismique  par niveau [T ] 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

  

 

  

 IV.6.Distribution de la resultante des forces sismique selon la hauteur : 

    la résultante des forces sismiques à la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la 

structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99) 

V = Ft +   Fi 

Ft :  force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante : 

                         Ft =0,07 .T.V                  si  T  0,7 sec 

                           Ft =0         si  T  0,7 sec 

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante : 

𝐹𝑖 = [
(𝑉 − 𝐹𝑡).𝑊𝑖 . ℎ𝑖
Σ(𝑊𝑗. ℎ𝑗)

] 

Avec : 

Fi : effort horizontal revenant au niveau i 

hi : niveau du plancher où s’exerce la force i 

hj : niveau d’un plancher quelconque. 

Wi ; Wj : poids revenant au plancher i; j 

175,37

169,89

159,85

146,04

128,01

105,79

78,73

45,37

0 50 100 150 200

RDC

1

2

3

4

5

6

7

EFFORT TRANCHANT PAR NIVEAU(T)

 

 
 

 

 

FRDC=5.48 
 
 

F07=45.37 
 
 
 

 

F06=33.36 
 
 

 
F05=27.06 
 
 

 
F04=22.22 
 
 

 

F03=18.03 
 
 

 

F02=13.81 
 
 

 

F01=10.04 
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 IV.7. Verification les deplacements: 

         Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit: 

ekk R  = 

i: Déplacement dû aux forces sismique F ck 

R : coefficient de comportement = 5 

1-k-k=K» est égal à  1-k » par rapport au niveau « k : le déplacement relatif au niveau « K 

Nous allons relever à l’aide de Robot les déplacements à chaque niveau ( EX et EY ) . 

Tableau .IV.7  : Déplacements absolus pour les deux directions principales. 

 

 

Donc:1, 2,……… RDC sont inférieurs à adm=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.  

 

 IV.8.Caractiristique geomitrique et massique: 

a.centre de masse :  

Définition:  

 Le centre de masse d’un niveau considère est simplement le centre de gravité de la 

structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des  

efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des 

masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport à un repère (globale) de la 

structure (XOY) par la formules suivantes :  

i i
G

i

M .x
X

M


=


    i i

G

i

M .y
Y

M


=


 

 Avec :   Mi : masse de l’élément considéré. 

               Xi : cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

               Yi : cordonnés du centre de gravité de l’élément i par rapport au repère (x, o, y). 

Etage δkx(cm) Δx(cm)= δk- δk-1 δky(cm) Δy(cm)= δk- δk-1 

RDC 0,2 0,2 0,3 0,3 

1 0,6 0,4 1 0.7 

2 1,1 0,5 1,7 0.7 

3 1,6 0.5 2,6 0.9 

4 2,2 0,6 3,4 0,8 

5 2,8 0,6 4,1 0.7 

6 3,4 0,6 4,8 0,7 

7 4 0,6 5,4 0,6 
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b.centre de torsion : 

 Le centre de torsion est le barycentre des  rigidités de l’ensemble des éléments 

constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la 

résultante des réactions des voiles et des poteaux. 

➢ Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux 

(séisme 

, vent…etc.) ne provoquent  qu’une translation sur la structure. 

➢ -Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque  une translation et une 

rotation ce qui nous ramène à tenir compte dans les calculs un effort tranchant 

supplémentaire.  

    La position du centre de torsion se détermine à partir les formules suivantes : 




=
XJ

JXJ

CT
I

XI
X




=
YJ

JYJ

CT
I

YI
Y

 

Tableau .IV.8:Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c-excentricite : 

 L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée 

par les   formules suivant : 

ex =XCT – XCM 

ey =YCT – YCM 

 

Position du centre de 

masse 

 

Position du centre de 

Torsion 

 

 W [t]  XG(m) YG(m) XCR(m) YCR(m) 

RDC 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 

1 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 

2 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 

3 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 

4 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 

5 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 

6 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 

7 3214,48 13,95 8,35 13,95 6,74 
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Le tableau suivant résume les résultats : 

Tableau. IV.9 : L’excentricité 

d-L ’excentricité accidentelle : 

 

 L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande 

dimension en plan du bâtiment : 

•  eax=0.05 Lx =1.395     avec : Lx= 27.90 m                   eax= 0.00 m 

•  eay=0.05 Ly=0.81         avec : Ly= 16.20 m                   eay= 1.61m 

 

 

L'excentriicité a prendre dans le calcul : 

• eax= 1,395 m 

•  ey= 1.61 m 

 IV.9.Justification de l’effort P-Δ :  

          L’effet du  second ordre  (ou  effet de P-Δ) peut  être négligé  lorsque   la  condition 

suivante est satisfaire à tous les niveaux :  

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40 

𝚯 =
𝑷𝑲.𝚫𝐊

𝑽𝑲. 𝒉𝑲
≤ 𝟎, 𝟏𝟎 

Pk : poids  total de  la  structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k 

𝑷𝒌 =∑(𝑾𝑮𝒊 + 𝜷𝑾𝒒𝒊)

𝒏

𝒊=𝒌 

 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k.  
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Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.  

hk : hauteur de l’étage k. 

Tableau. IV.10: Vérification de l’effet P-Δ pour le sens longitudinal 

Etage Wt( T ) Δx Vx (T) H(m) 𝚯 Vérification 

RDC 3214,48 0,2 200,01 3,06 0,010504 vérifier 

1 2812,52 0,4 193,7 3,06 0,01898 vérifier 

2 2410,56 0,5 181,61 3,06 0,021688 vérifier 

3 2008,6 0,6 166,32 3,06 0,02368 vérifier 

4 1606,64 0,6 146,82 3,06 0,021457 vérifier 

5 1204,68 0,6 122,54 3,06 0,019276 vérifier 

6 802,72 0,6 93,33 3,06 0,016864 vérifier 

7 401,96 0,6 53,47 3,06 0,01474 vérifier 

 

Tableau IV.11: Vérification de l’effet P-Δ pour le sens transversal 

Etage Wt( T ) Δy Vy (T) H(m) 𝚯 Vérification 

RDC 3214,48 0,3 175,37 3,06 0,01797 vérifier 

1 2812,52 0,6 169,89 3,06 0,032461 vérifier 

2 2410,56 0,8 159,85 3,06 0,039425 vérifier 

3 2008,6 0,8 146,04 3,06 0,035958 vérifier 

4 1606,64 0,8 128,01 3,06 0,032813 vérifier 

5 1204,68 0,8 105,79 3,06 0,029771 vérifier 

6 802,72 0,7 78,73 3,06 0,023324 vérifier 

7 401,96 0,6 45,37 3,06 0,017372 vérifier 

 

       Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement 

admissible, alors la condition de l’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée 

 IV.10.Justification vis-a-vis de l’equilibre d’ensemble : 

          La vérification se fera pour les  deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation 

suivante : 

𝑴𝑺

𝑴𝑹
≥ 𝟏, 𝟓 

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales. 

Mr=∑Fi×hi 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales. 

Ms = W × 
𝑳

𝟐
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W : le poids total de la structure 

➢ Sens longitudinal: 

Tableau. IV.12: moment de renversement provoqué par les charges horizontales 

sens(X) 

Etage Fi (T) hi (m) Fi × hi 

RDC 6,31 3,06 19,3086 

1 12,09 6,12 73,9908 

2 15,29 9,18 140,3622 

3 19,5 12,24 238,68 

4 24,28 15,3 371,484 

5 29,21 18,36 536,2956 

6 39,86 21,42 853,8012 

7 53,47 24,48 1308,946 

 

Vérifications: 

MS = 3214,48× (
𝟐𝟕.𝟗𝟎

𝟐
)=44842T.m 

Mr = 3542,868T.m 
𝑴𝒔

𝑴𝑹𝒙
= 12,65698> 1,5  Condition Vérifier   

 
➢ Sens transversal : 

Tableau.IV.13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (Y) 

Etage Fk  (T) hi (m) Fi × hi 

RDC 5,48 3,06 16,7688 

1 10,04 6,12 61,4448 

2 13,81 9,18 126,7758 

3 18,03 12,24 220,6872 

4 22,22 15,3 339,966 

5 27,06 18,36 496,8216 

6 33,36 21,42 714,5712 

7 45,37 24,48 1110,658 

 

Vérifications: 

MS= 3214,48 ×(
𝟏𝟔.𝟐𝟎

𝟐
)=26037,29 T.m 

Mr = 3087,693T.m 
𝑴𝒔

𝑴𝑹𝒙
=8,432603 > 1,5  Condition Vérifier   
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 IV.12.Conclusion: 

           Après toutes ces vérifications on peut dire que notre structure est une structure 

parasismique. 

Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 (différentes sollicitation des éléments 

principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments  ce qui va venir dans 

notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux ). 
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Etude au vent selon le règlement algérien (RNV99) 

1) Introduction : 

Le présent document technique réglementaire (DTR) fournit les procédures et principes généraux 

pour la détermination des actions du vent sur l’ensemble d’une construction et sur ses différentes 

parties. Le document est fondé sur une approche probabiliste :les actions normales et extrêmes des 

anciennes Règles (NV65) sont remplacées par le concept unique d’action caractéristique définie 

par référence à un zonage territorial lié aux spécificités climatiques locales. Le règlement découle 

principalement du règlement européen unifié (Euro code) qui est cohérent avec les méthodes aux 

états limites. 

2) domaine d’application : 

Le présent règlement DTR s’applique aux constructions suivantes dont la hauteur est inférieure à 

200 m : 

➢ Bâtiments à usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel, etc.…. 

➢ Cheminées et ouvrages similaires. 

➢ Ouvrages de stockages (réservoirs, châteaux d’eau, silos, etc.… 

➢ Structures verticales en treillis 

3) détermination de la pression statique due au vent : 

La pression due au vent Ph qui s’exerce sur une construction à la hauteur (h) est donnée par la 

formule suivante : 

qj=Cd×qdyn×(Cpe –Cpi)             N/m² 

« Cd » : coefficient dynamique de la constriction 

« qh » : pression dynamique du vent calculée à la hauteur h considérée. 

« Cpe » : coefficients de pression extérieure. 

« Cpi » : coefficients de pression intérieure 
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3.1) calcul de la pression dynamique qh : 

La pression dynamique qh qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la hauteur h est 

donnée comme suit : 

qdyn (Z)=qref  ×Ce(Z)        da(N/m²) 

Où : 

qref :est la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le 

tableau ci-dessous en fonction de la zone du vent. 

Cex :est le coefficient d’exposition au vent. 

3.2 valeur de la pression dynamique de référence : 

La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes donnée par le tableau1 ci-

dessous en fonction de la zone du vent. 

Tableau1 : pression dynamique de référence (tab 2.3 du R.N.V99 p46) 

zone (daN/m²)refq 

I 37.5 

II 47.0 

III 57.5 

Notre bâtiment est situé à bordj bouararidj  qui est classé en zone II : qref =  470 N/m2. 

Remarque : 

qref  en (daN/m²)est calculée par : 

 

Où : 

vrefen(m/s)est la vitesse de référence du vent, et ρ=1.2 kg/m3 est la masse volumique de l’air. 

 

 

25.0 refref vq = 
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4) calcul du coefficient d’exposition : 

Le coefficient d’exposition au vent Cex tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la 

topographie du site et de la hauteur h au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature 

turbulente du vent. 

1. Cas de structures peu sensibles aux excitations dynamiques : 

Ce  (Z)=  Ct  (Z)2  × Cr  (Z)2 × 











+

)()(

7
1

ZCZC

K

tr

T . 

2. cas de structures sensibles aux excitations dynamiques : 

 )(21)()( 22 ZIgZCZCC vrtex +=  

Avec : 

Cr : coefficient de rugosité 

Ct : coefficient de topographie 

g : facteur de pointe 

Iv : l’intensité de la turbulence 

KT : facteur du terrain 

Notre structure peu sensible aux excitations dynamiques 

Ce  (Zj) =  Ct  (Zj)
2  × Cr  (Zj)

2 × 












+

)()(

7
1

ZCZC

K

tr

T . 

5) calcul des facteurs de site : 

5.1) catégories de terrain : 

Les catégories de terrain sont données dans le tableau2 ci-dessous ainsi que les valeurs des 

paramétres suivants : 

KT : facteur du terrain 

Z0 : (en m), paramètre de rugosité 
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Zmin : (en m), hauteur minimale 

ε :coefficient utilisé pour le calcul du coefficient dynamique Cd 

Tableau 2 : catégories de terrain (tab 2.4du RNV99 p47) 

catégories de terrain TK (m)0 Z (m)minZ ε 

I 

En bord de mer, au bord d’un plan d’eau 

offrant au moins 5Km de longueur au vent, 

régions lisses et sans obstacles 

0.17 0.01 2 0.11 

II 

Région de culture avec haies et avec quelques 

petites fermes, maisons ou arbres 

0.19 0.05 4 0.26 

III 

Zones industrielles ou suburbaines, forêt, zones 

urbaines ne rentrant pas dans la catégorie de 

terrain IV 

0.22 0.3 8 0.37 

IV 

Zones urbaines dont au moins 15% de la 

surface est occupée par des bâtiments de 

hauteur moyenne supérieure à15m 

0.24 1 16 0.46 

 

Notre terrain est de catégorie IV dont : KT = 0,24 ;   Zo= 1 m ;   Zmin = 16 m ;   ε =  0,46. 

5.2) coefficient de rugosité : 

Le coefficient de rugosité Cr (Z) traduit l’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse 

moyenne du vent. Il est défini par la loi logarithmique (logarithmique népérien) 

Cr (Z) = KT × Ln (Z /Z0 )    →   pour :  Zmin   ≤ Z   ≤  200 m 

Cr (Z) = KT × Ln (Zmin /Z0 )    →   pour : Z< Zmin 
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Donc : 

Cr  (Z) = KT × Ln (Z /Z0) 

5.3) coefficient de topographie : 

Le coefficient de topographie Ct prend en compte l’accroissement de la vitesse du vent lorsque 

celui-ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc. 

Il est donné dans le tableau 3 ci-dessous en fonction de la nature du site 

Tableau 3 : coefficient  de topographie :(tab 2.5RNV 99 p48) 

Site (Z)tC 

Site plat 1 

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1 

Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir 1.3 

Site aux alentours des plateaux 1.15 

Site aux alentours des collines 1.15 

Site montagneux 1.5 

 

Pour un site plat comme il est le cas de notre site « Ct = 1 ». 

 

  Vy                                                            16.75m                    

 

    Vx 

27.90m 

 

29.75 m 

25.08m 

Vue en élévation Vue en plan 
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Les valeurs de Cr, Ce et qdynen fonction de « Z » sont résumées dans le tableau suivant: 

Tableau 4 : calcul du coefficient qdyn(daN/m²)- qdyn(N/m²) 

Z Ct Cr Ce qref(daN/m²) qdyn(daN/m²) qdyn(N/m²) 

1,53 1 0,665 1,559425 47 73,29298 732,9298 

4,59 1 0,665 1,559425 47 73,29298 732,9298 

7,65 1 0,665 1,559425 47 73,29298 732,9298 

10,71 1 0,665 1,559425 47 73,29298 732,9298 

13,77 1 0,665 1,559425 47 73,29298 732,9298 

16,83 1 0,677 1,595689 47 74,99738 749,9738 

19,89 1 0,717 1,718649 47 80,7765 807,765 

22,95 1 0,752 1,828864 47 85,95661 859,5661 

25,08 1 0,773 1,896169 47 89,11994 891,1994 

6) calcul du coefficient dynamique : 

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus à l’imparfaite corrélation des 

pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus à la partie de turbulence 

ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure. 

Le coefficient Cd est déterminé à l’aide des abaques (voir annexe). Ces abaques correspondent à 

des bâtiments ou cheminées, il y a lieu d’interpoler ou d’extrapoler linéairement. 

Cd est donné en fonction de : 

• b(en m) qui désigne la dimension horizontale perpendiculaire à la direction du vent prise 

à la base de la construction. 

• h (en m) qui désigne la hauteur totale de la construction 

•  

Sens XX : 

b=27.9m 

h=25.08m                                       donc Cd =0.95 (voir annexe p51) 

Sens YY : 

b=16.75 m 

h=25.08 m                                   donc Cd =0.95 (voir annexe p51) 
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7) Détermination des coefficients de pression 

7.1) Coefficient de pression extérieure 

Le coefficient de pression intérieure Cpi des bâtiments avec cloisons intérieures. 

Les valeurs suivantes doivent être utilisées: 

Cpi = 0,8 et Cpi = -0,5 (art 2.2 des RNV99. P78). 

est donné par les tableaux ci-dessous : 

Tableau5: coefficient de pression extérieure 

Pour Cpi = -0.5 Alors on a le tableau suivant : 

 A,A’ B ,B’ D E 

Cpe10 -1.0 0.8- +0.8 -0.3 

Sens XX : 

h=25.08m     ;      b=27.9m   ;     d=16.75m 

e=min (b ; 2h) 

Donc : e=27.9m 

e / 5=5.58m 

                  d 

 

A’      B’                                                D                                      E b 

Vent h            Vent  

 A’ B’ 

- Vue en élévation -                       -  Vue en plan - 

Cas ou d<e 

 A,A’ ,B’ B C D E 

Cpe10 -1.0 -0.8 0.5- +0.8 -0.3 

 

-1.0            -0.8 

27.90 -0.3 

Vx 

+
0
.8

 

   16.75 

-1.0            -0.8 
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Sens YY : 

h=25.08m        ;      b=16.75m       ;       d=27.9m 

Donc : e=16.75m 

 

 

 

   

   

 

- Vue en élévation -                                -  Vue en plan - 

Cas ou d > e 

 

 

 

    

 

 

   7-2 Toitures plates : 

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale à 4°. Il convient 

De diviser la toiture comme l'indique la figure ci- après. Le coefficient Cpe.10 est donné 

Dans le tableau 5.2 (RNV99 P.66). 

e = Min [b ; 2h] 

b : dimension du côté perpendiculaire au vent. 

e =min[27.9 ; 224.48] 

e = 27.9 

-1.0 -0.8           -0.5 

-1.0 -0.8           -0.5 

27.90 

 +
0

.8
 

+
0

.8
          

 -0
.3

 

+
0

.8
          

1
6

.7
5
 

+
0

.8
          

     Vy 

Ve

nt 

h 

 e 

e/5=3.35 

A     B     C 

d 

D 

Vent 

A           B       C 

E b 
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 zones 

F G H I 

Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 

Avec 

acrotères 

hp/h=0.025 

hp/h=0.05 

hp/h=0.10 

-1,6 

-1,4 

-1,2 

-1,1 

-0,9 

-0,8 

0,7 

-0,7 

-0,7 

±0,2 

±0,2 

±0,2 

Dans notre cas hp/h = 0,8/24.48 = 0,032 

Par interpolation linéaire entre les valeurs hP/h=0,025 et hP/h=0,05 

On trouve : 

Zone F : CPe, 10= -1,5 

Zone G : CPe, 10= -1,0 

Zone H : CPe, 10= -0,70 

Zone I : CPe, 10= ±0,2 

8 -Détermination du coefficient de pression de vent Cp : 

Le coefficient de pression Cp est calculé à l’aide de la formule suivante : 

Cp = Cpe –Cpi 

Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-après: 

Pour Cpi = -0.5 Alors on a le tableau suivant : 
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Tableau 6: Détermination du coefficient de pression de vent Cp 

zone CPi CPe CP 

AA’ -0 ,5 -1,00 -0,50 

BB’ -0.5 -0.8 -0.3 

D -0.5 0.8 1.3 

E -0.5 -0.3 0.2 

C -0 ,5 -0,50 00 

F -0.5 -1,5 -1 

G -0.5 -1,0 -0.5 

H -0.5 -0,70 -0.2 

I -0 ,5 ±0,2 0.7 

-0.3 

Pour Cpi = 0,8. Alors, on a le tableau suivant : 

Tableau 7: Détermination du coefficient de pression de vent Cp 

zone CPi CPe CP 

AA’ 0.8 -1,00 -1.8 

BB’ 0.8 -0.8 -1.6 

D 0.8 0.8 0.00 

E 0.8 -0.3 -1.1 

C 0.8 -0,50 -1.3 

F 0.8 -1,5 -2.3 

G 0.8 -1,0 -1.8 

H 0.8 -0,70 -1.5 

I 0.8 

 

±0,2 -0.6 

-1.00 

9) Calcul de la pression due au vent : 

Pour les constructions des catégories I, le calcul est fondé sur la détermination 

De la pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides. 

Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent qj on utilise la 

Formule 2.1 (RNV.99. P.40): 

qj = Cd x W(Zj) 

Cd : Coefficient dynamique. 

W (N/m2) : La pression nette exercée sur l'élément de surface j, calculée à la hauteur Zj 
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Relative à l'élément de surface j. 

Wj : est obtenu à l'aide de formule suivante : 

Wj = qdyn(Zj) x [ Cpe- Cpi ] 

 

10) Détermination de la force résultante : 

    R = Σ (qi x Si) + Σ Ffrj 

Σ : somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces). 

qj : pression du vent exerce sur l'élément de surface j. 

Sj : aire de l'élément de surface j. 

Ffrj : forces de frottement 

11) Calcul des forces de frottement : 

Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent être 

Calculées sont celles pour lesquelles le rapportb/d ≥3, soit le rapport 

h/d ≥3, soient 

Vérifiés ; ou b est la dimension de la construction perpendiculaire au direction du vent, 

h la hauteur de la construction, et d la dimension de la construction parallèle au 

Direction du vent. Sens x: 

b = 27.9 m; d = 16.75 m; h = 25.08 m. 

b/d =27.9/16.75=1.66  <3non vérifiée. 

h/d =25.08/16.75=1.49 <3 non vérifiée 

Sens y: 

b = 27.9 m; d = 16.75 m; h = 25.08 m. 

d/b=16.75/27.9=0.57<  3          non vérifiée. 

d /h=16.75/25.9 =0.66<  3            non vérifiée 

alore    Ffrj  =  0 

 

 

2)détermination de la force résultante 

A / Le coefficient de Cpi des bâtiments avec cloisons intérieures. Les valeurs suivantes doivent 

être  Cpi = 0.8 

Valeurs des forces de frottement Cpi = 0,8 (sens longitudinal). 
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Tableau 9 : détermination de la force résultante 

qdyn(N/m²) Cdx Cdy Cpe-

Cpi 

qjx qjy xxSi ²m yySi ²m  Rxx(N) Ryy(N) 

732,9298 0,95 0,95 -1,1 -765,91159 -765,91159 82,314 49,572 -
63045,24652 

-37 967,77 

732,9298 0,95 0,95 -1,1 -765,91159 -765,91159 82,314 49,572 -
63045,24652 

-37 967,77 

732,9298 0,95 0,95 -1,1 -765,91159 -765,91159 82,314 49,572 -
63045,24652 

-37 967,77 

732,9298 0,95 0,95 -1,1 -765,91159 -765,91159 82,314 49,572 -
63045,24652 

-37 967,77 

732,9298 0,95 0,95 -1,1 -765,91159 -765,91159 82,314 49,572 -
63045,24652 

-37 967,77 

749,9738 0,95 0,95 -1,1 -783,72265 -783,72265 82,314 49,572 -
64511,34641 

-38 850,70 

807,765 0,95 0,95 -1,1 -844,11446 -844,11446 82,314 49,572 -
69482,43736 

-41 844,44 

859,5661 0,95 0,95 -1,1 -898,24655 -898,24655 82,314 49,572 -
73938,26681 

-44 527,88 

891,1994 0,95 0,95 -1,1 -931,3034 -931,3034 82,314 49,572 -
76659,30843 

-46 166,57 

891,1994 0,95 0,95 -0,5 -423,31973 -423,31973 82,314 49,572 -
34845,14019 

-20 984,81 

891,1994 0,95 0,95 -0,2 -169,32789 -169,32789 82,314 49,572 -
13938,05608 

-8 393,92 

891,1994 0,95 0,95 0,2 169,327892 169,327892 82,314 49,572 13938,05608 8 393,92 

       ∑Rxx= -
634662,7318 

-382 213,24 

       ∑Ryy= -
382213,2437 

 

B / Le coefficient de Cpi des bâtiments avec cloisons intérieures. Les valeurs suivantes doivent 

Cpi = -0.5 

Valeurs des forces de frottement Cpi = -0,5 (sens transversal). 
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Tableau 10 : détermination de la force résultante 

Qdyn N/m² Cdx Cdy Cpe

-Cpi 

qjx qjy xxSi ²m yySi ²m Rxx(N) Ryy(N) 

732,9298 0,95 0,95 0,2 139,25665
3 

139,256653 82,314 49,572 11462,77209 6 903,23 

732,9298 0,95 0,95 0,2 139,25665
3 

139,256653 82,314 49,572 11462,77209 6 903,23 

732,9298 0,95 0,95 0,2 139,25665
3 

139,256653 82,314 49,572 11462,77209 6 903,23 

732,9298 0,95 0,95 0,2 139,25665
3 

139,256653 82,314 49,572 11462,77209 6 903,23 

732,9298 0,95 0,95 0,2 139,25665
3 

139,256653 82,314 49,572 11462,77209 6 903,23 

749,9738 0,95 0,95 0,2 142,49502
8 

142,495028 82,314 49,572 11729,33571 7 063,76 

807,765 0,95 0,95 0,2 153,47535
6 

153,475356 82,314 49,572 12633,17043 7 608,08 

859,5661 0,95 0,95 0,2 163,31755
5 

163,317555 82,314 49,572 13443,32124 8 095,98 

891,1994 0,95 0,95 0,2 169,32789
2 

169,327892 82,314 49,572 13938,05608 8 393,92 

891,1994 0,95 0,95 -1,8 -1523,951 -1523,951 82,314 49,572 -
125442,5047 

-75 545,30 

891,1994 0,95 0,95 -1,5 -1269,9592 -1269,9592 82,314 49,572 -
104535,4206 

-62 954,42 

891,1994 0,95 0,95 -0,8 -677,31157 -677,31157 82,314 49,572 -
55752,22431 

-33 575,69 

       ∑Rxx= -
176672,4057 

 

       ∑Ryy= -
106397,5082 
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NOTA : 

1- Par une simple comparaison des actions du vent par rapport à celle du séisme, on remarque 

que ces dernières sont plus importantes et pour cela on peut négliger l’effet du au vent. 

 

2- Il en de même pour ce qui est de l’effet de la dilatation. Le bâtiment présente 

Une    longueur   de 30 m, dépassant les 25 m prescrite par le règlement CBA 93. 

Donc la justification à la dilatation s’avère nécessaire. Un bref passage à l’aide du 

Logiciel Robot-bat   nous a permis de constater que les efforts dus à la température 

Sont beaucoup moins importants comparativement aux efforts apportés par le séisme. 

On a   donc considéré   que ces efforts peuvent être négligés d’autant plus que notre 

Bâtiment est encadré sur ses deux extrémités par deux files de voiles rigides   de 

Chaque côté ne permettant pas de mouvement de ce genre. 
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V-Etude des éléments structure 

1. Introduction : 

           Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux 

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques. 

Leurs ferraillages doivent être réalisés de façon à résister aux combinaisons des différentes 

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables. 

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003nous dictent un certain nombre 

de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler. 

2.Les combinaisons d’actions : 

Règlement BAEL 91 : 

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et 

les charges d’exploitation Q 

1,35 G + 1,5 Q      à    l’E.L. U 

  G + Q                          à l’E.L.S 

Règlement RPA 99 : 

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E. 

G + Q 1.2 E     (1) 

0,8 G E      (2) 

a) Pour le portique : 

Les poteaux : 

À l’ELU :     1,35 G + 1,5 Q…….. (BAEL 91)  

À l’ELS :       G + Q 

Accidentelle  G + Q  1.2E   ..............( RPA99 -2003) 

                                               0,8 G  E               

Sachant que : 

• La combinaison (G + Q  E) donne un effort normal maximal et un moment 

correspondant (Nmax ,Mcorr ). 

→ Elle dimensionne le coffrage des sections de béton. 

• La combinaison (0.8G  E) donne un effort normal minimum et un moment 

correspondant (Nmin ,Mcorr ). 

→ Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale) . 
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Les poutres : 

   À   l’ELU :      1,35 G + 1,5 Q   …….. (BAEL 91)  

À   l’ELS :            G + Q 

                          G + Q  E     ........( RPA99) 

  0,8 G E   

• La combinaison ( G + Q E) donnera le  moment négatif maximal en valeur absolu 

sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis .  

• La combinaison (0.8G E) donnera le  moment négatif ou positif  minimum  en 

valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis 

dans le cas où le moment est positif . 

b) Pour les voiles : 

                       G + Q  E     ........( RPA99) 

0,8 G E                      

 

3- Ferraillage des éléments porteurs 
3-1- Introduction 

       Les poteaux sont généralement soumis à des charges verticales qu’ils transmettent 

jusqu’aux fondations. Il s’agit de :  

- Précise les hypothèses d’études. 

- Calculer les armatures longitudinales. 

- Choisir et organiser les armatures longitudinales et transversales en respectant 

les dispositions constructives. 

 

: LES COMBINAISONS D’ACTIONS-2  

➢ Selon le BAEL : 

- ELU : 1,35 G + 1,5 Q 

- EL.S : G + Q 

➢ Selon les RPA99 : 

)corr→Mmax1,2 E  (NG + Q +  - 

)corr→MminE  (N 0,8 G  - 

 

 

3- Ferraillage des poteaux : 

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

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

« M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion 

composée. 

Les armatures seront calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations les 

plus défavorables et dans  les situations suivantes :  

 

3-1 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 
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Tableau.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux . 

 

1-1-2-   Le ferraillage : 

     Une section soumise à la flexion composées est dite partiellement comprimée si: 

❖ N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve à l’extérieur 

de la section. 

❖ N est un effort de compression et le centre (c) se trouve à l’intérieur de la 

section, et la condition suivante est remplie 

 

( )

( ) ( )

20,337 0,81 . . .

    

c'N d b .c hM σa bh

                                 B   A

 
− −  − 

   

     1-1-3- Le Moment fictif : 

σ s.

N
A'         A          A  A

.
h

dNM gM a

f
f

100

2

−==









−+=

 
 

    1-1-4- Combinaison des charges  

En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes : 

❖ Selon le BAEL : 

    - ELU : 1,35 G + 1,5 Q 

    -EL.S : G + Q 

❖ Selon le RPA99 : 

G + Q    E  (Nmax→Mcorr) 

     0,8 G  E  (Nmin→Mcorr) 

Donc ils doivent être ferraillés en flexion composée à l ‘ E.L.U. 

a/ Recommandation  de  (RPA 2003) : 

1/ Pourcentage minimal (zone IIa) : 0,8 % 

            2/ Pourcentage maximal : 3 % en zone courante. 

                                                      6 % en zone de recouvrement. 

            3/ Diamètre minimum : 12 mm. 

             4/La longueur minimale des recouvrements est de 40∅   en zone IIa 

            4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas  

                                                dépasser 25 cm (zone IIa). 

b/Armatures transversales :  

Situation Béton Acier (TYPE  1    FeE400) 

b Fc28 (Mpa) 
b  (MPa) s Fe (MPa) s (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400 
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➢ BAEL91 :(art A.8.1,3) 

            1/ Le diamètre des armatures transversales : t
3


   

           2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ  ;  40 cm  ;  a + 10 cm ) 

           3/ La quantité des armatures transversales  t

t 1

A
en

S .b

  est donnée comme suit: 

               Si   g 5 0,3 
  →  

               Si   g 5 0,8 
  →  

               Si    g3 5  : interpoler entre les valeurs limites précédentes. 

g  : L’élancement géométrique du poteau.   














=

b

l
ou

a

l ff

g
 

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

      lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

➢ RPA99(VER2003):  

           1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule : 

t a u

t 1 e

A .V

S h .f


=  

Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h1 : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des aciers  transversaux (fe 235MPa).   

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les 

efforts tranchants  

ρa = 2.5         Si λg  ≥  5.                      ρa = 3.75       Si λg<  5. 

tS  : est l’espacement des armatures transversales 

    - La zone nodale : tS  ≤ min (10 l , 15 cm )  

    - La zone courante : tS  ≤ 15 l  

 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales.  

    c/ Combinaison de calcul : 

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales       sont 

données d’après le RPA 99 et BAEL 91 comme suit : 

❖ D’après le RPA99ver 2003 : 

➢ G + Q    E ……………………… (5.1) 

➢ 0.8  G  E      ……………………… (5.2) 

❖ D’après le BAEL 91 : 

             1.35 G +1.5 Q  

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes  

Nmax      :    Mcorrespondant 

Nmin      :    Mcorrespondant 

Mmax      :    Ncorrespondant 

❖ Remarque : 
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 Le  ferraillage  de nos poteaux se caractérise par les 2  zones suivantes : 

❖ Zone  01 : RDC →  7eme   étages 

 

 

Tableau.2. 

2. Exemple de calcul : 

Soit le poteau du RDC(dimension 40×60)  : 

c= c’ = 3 cm;        S= 45×45 (cm)=2025cm² ;      Acier Fe E400;  fc28= 25 Mpa. 

fbu = 0.85 fc28    -    b = 14.2 Mpa ;     l = 3.06 m : hauteur totale du Poteau. 

2.1. Ferraillage longitudinal : 

       Nmax = 1594600N ;           Mcorr = 48500N.m ; la combinaison (1.35 G+1.5 Q) 

       NMAX= 1467800.m  ;        M corr =  65900 N ;  la combinaison (G+Q+E) 

       Nmin  = - 568700 N ;          Mcorr= -68500 N.m ;  la combinaison (0.8G +Ey) 

 

 BAEL91 (art  A.4.3)):  ETAT LIMITE ULTIME DE RESISTANSE(ELUA/   

Les sections soumises à un effort de compression sont justifiées vis-à-vis de L’ELU de stabilité 

de forme conformément à L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité totale de 

calcul : 

et =e1+e2 ;e1=ea+e0 

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des 

excentricités additionnelles. 

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (après 

l’exécution). 

e2 : excentricité due aux effets du second ordre 

.ea = max (2 cm;
250

L
)  

               
250

L
= 

4.60

250
=1.84cm 

                  ea = 2 cm 

 

  

comb elu g+q e 0,8g+e els 

efforts 

zone 

N max 

(KN) 

M cor 

(KN.m) 

N  max 

(KN) 

M  cor 

(KN.m) 

N min 

(KN) 

M cor 

(KN.m) 

N max 

(KN) 

M cor 

(KN.m) 

01 1594.6 48.5 1467.8 65.9 -568.7 -68.5 1158.5 35.3 
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e 0= 
M

N
 

e0 = cmm 04.30304.0
1594600

48500
==  

e1=ea+e0= 2+3.04= 5.04cm =0.0504 m 

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire : 

Si  lf / h < max (15 ; 20.e1 / h) 

l : hauteur totale du Poteau. 

lf : longueur de flambement du poteau 

lf  = 0,7 l0 = 0,7×3.06= 2.142 m. 

lf / h = 4.76  < max (15 ; 2.24) 

Donc : les effets du second ordre doivent être considérés d’une manière forfaitaire : 

 

( ).2
10

3

4

2

2 +


=
h

l
e

f
ф :généralement on prend ф=2  

81.0

35
2.01

85.0
50

47.1646.3

2
=









+

=

==





h

l f

 

( ) me 011.081.022
45.010

142.23
4

2

2 =+



= . 

  

Niveau h (m) (m) 2e 

RDC    a      7emme étage 0,45 0,011 

   Tableau.3. 

 

mcme

eee

t

t

0614.014.6

14.61.104.521

==

=+=+=
 

  

M corrigé = Nutm .e =1594600× 0.0614= 97908.44N.m 
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❖ Les efforts corrigés seront : 

NMAX= 1594600N ;  M corrigé = 97908.44 N.m.  

A= (0.337 h – 0.81 c’). b.h. b   

A = (0.337× 45 –0.81×3) 45×45 ×14.2 (N.m) 

A = 366194.925 N.m 

B = Nu (d-c’) - Mua 

Mua = Mu +Nu × (d – h/2 ) = 97908.44+1594600 (0.42 -
2

45.0
) = 408855.44 N.m 

B = 1594600(0,42-0,03) – 408855.44 = 213038.56 N.m fig :1 

A B  Donc la section est partiellement comprimée  
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²95.7
400100

1594600
91.31

100

²90.31
4276.0400

44.408855

..

)76.0;59.0(392.0362.0

..400,5.18

362.0
42452.14

 408855.44

. 22

cm
N

AA

cm
d

M
A

leaccidentelsituationMpaMpa

db

M

s

f

s

a
f

l

sb

b

a

−=


−=


−=

=


==

====

−==

=


==












 

-flexion simple  

Niveau Ma (N.m) µ µℓ α β Af (cm2) A’f (cm2) 

RDC    a      
7emme 
étage 

408855.44 0,362 0,392 0,59 0,76 31.90 0 

 

-flexion composée: 

 

 

 : La combinaison G+Q+EB/  

 

NMAX= 1467800  N ;        M corr =  65900 N.m. 

Lf /h ≤ max (15,  20
h

e1 )    

Niveau h (cm) Lf /h 
120e h  Condition 

RDC    a      7emme étage 45 4.76 2.884 V 

 

( )

( ) ( )

20,337 0,81 . . .

    

c'N d b .c hM σa bh

                                 B   A

 
− −  − 

   

Niveau N (N) M 
(N.m) 

e0= M/N et (m) M corrigé 
(N.m) 

(A)  (B)  

RDC    a      
7emme 
étage 

1467800 65900 0,04489 0,07596 111498.1525 366194.925 174722.8475 

A B  Donc la section est partiellement comprimée  

Niveau N (N) A (cm2) A’ (cm2) 

RDC    a      7emme étage 1594600 -7.95 0 
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²99.5
400100

1467800
70.30

100

²70.30
4276.0400

1525.397719

..

)77.0;57.0(392.0353.0

..400,5.18

353.0
42452.14

 5397719.152

. 22

cm
N

AA

cm
d

M
A

leaccidentelsituationMpaMpa

db

M

s

f

s

a
f

l

sb

b

a

−=


−=


−=

=


==

====

−==

=


==












  

-flexion simple  

Niveau Ma (N.m) µ µℓ α β Af (cm2) A’f (cm2) 

RDC  a 7emme étage 397719.152 0,353 0,392 0,57 0,77 30.70 0 

 

-flexion composée: 

 

 

❖ C/ La combinaison (0,8G+E):    

Nmin= -568700  N ;        M corr =  -68500 N.m. 

Lf /h ≤ max (15,  20
h

e1 )    

Niveau h (cm) Lf /h 
120e h  Condition 

RDC    a      7emme étage 45 4.76 6.24 V 

( )

( ) ( )

20,337 0,81 . . .

    

c'N d b .c hM σa bh

                                 B   A

 
− −  − 

   

Niveau N (N) M 
(N.m) 

e0= M/N et (m) M corrigé 
(N.m) 

(A)  (B)  

RDC  a   7emme 
étage 

-568700 -68500 0,1204 0.1314 -74727.18 -366194.925 -36169.32 

 

A B  Donc la section est partiellement comprimée  

Niveau N (N) A (cm2) A’ (cm2) 

RDC    a      7emme étage 1467800 -5.99 0 
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²069.2
400100

568700
14.12

100

²14.12
4291.0400

68.185623

..

)91.0;23.0(392.01646.0

..400,2.14

1646.0
42452.14

 185623.68

. 22

cm
N

AA

cm
d

M
A

leaccidentelsituationMpaMpa

db

M

s

f

s

a
f

l

sB

b

a

−=


−=


−=

=


==

====

−==

=


==












  

-flexion simple  

Niveau M1 (N.m) µ µℓ α β Af 

(cm2) 
A’f (cm2) 

RDC    a      7emme étage 185623.68 0,1646 0,392 0,23 0,91 12.14 0 

 

-flexion composée: 

 

2.2. Vérification des sections : RPA (99ver2003) 

❖ D’après (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales. 

 

Amin=0.8%(h.b)=0.008(45×45)=16.2cm2      Zone IIa 

 

2.3. Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 

2

minmin

228

min

2.16),,max(

282.2
400

1.2
454223.0..23.0

cmAAAA

cm
f

f
bdA

RPABAEL

cal

e

t

==

==

 

 

 On adopte : 4HA20 + 4HA12=12.57+4.52=17.27cm2 

2.4. Vérification à L’ ELS : 

     Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux à l’ELU, il est nécessaire 

de faire une vérification à l’état limite de service. 

- les contraintes sont calculées à l’E LS sous les sollicitations de (N ser  , M ser) 

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section  de 

l’acier. 

la contrainte du béton est limitée par :     bc = 0,6 fc28 = 15 MPA 

la contrainte  d’acier est limitée par :      400s MPa =  

Niveau N (N) A (cm2) A’ (cm2) 

RDC    a      7emme étage -568700 -2.069 0 
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Les poteaux sont calculés en flexion composée. 

➢ Pour le premier cas on a : 

 

Nser=1158500 N;  Mser = 35300N.m. 

e0= m
N

M

ser

ser 0304.0
1158500

35300
==           e0=0.0304 < m

h
075.0

6

45.0

6
==  

La section est entièrement comprimée et il faut vérifier que σb<0.6 fc28 =15 Mpa  
Nous avons les notions suivantes : 

B0 = b x h +15 (A1 +A2) =45x45+15(17.27) =2284.05 cm 

υ1 = 







++ )(15

2

1
21

2

0

dAcA
bh

B
= 19.97 cm    

υ 2 = h –v1 =45 – 19.97= 25.03 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.-1-section de poteau 

xxI = ))22()11((15)(
3

2

2

2

12
33

1 cvxAcvAxvv
b

−+−++  

 

  42222 4426.115541)303.25(635.8)397.19(635.815)03.2597.19(
3

45
cmI xx =−+−++=  

G

xx

M
K

I
=  

GM  : Moment de flexion par rapport au centre de gravite de la section rendue homogène 

MG=35300N.m 

).....(1517.11

17.1197.19303.007.5

305.0
4426.115541

35300

07.5
05.2284100

1158500

10

0

cvMpaMpa

MpavK

I

M
K

Mpa

b

b

xx

G

=

=+=+=

===

=


=







 

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent. 

b 

S
‘A 

 

 

 

 

 

 

1A 

d 
 

h 

C1 

C

2 

V

11

2V 
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La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s à L’E.L.S est : 

   

    MpavdK

MpacvK

s

s

83.176)97.1942(305.007.515)(15

68.153)397.19(305.007.515)'(15

10

2

10

1

=−−=−−=

=−+=−+=




 

1

s  =153.68MPa s ef = 400=400MPa…..(C.V) 

2

s =176.83MPa s ef = 400=400MPa…..(C.V) 

3. Armatures transversales : 

3.1. Vérification du poteau à l’effort tranchant : 

On prend l’effort tranchant max et on généralise les section  d’armatures pour tous les poteaux. 

La combinaison( G + Q ± E ) donne l’effort tranchant max   . 

 Vmax =126.5 KN 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 = Mpa
bd

V
66.0

450420

105.126 3

=



=  

  = min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


=3,33 MPa 

=0,66<  =3,33 MPa   conditions vérifiées.     

3. 2. Calcul d’armature transversale:  

 Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide 

de la formule suivante :    
t

At

S
 = 

e

Ua

fh

V




 

 Vu : est l’effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique des aciers  transversaux (fe 235MPa).   

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort 

tranchants. 

 

.ρa = 3.75       Si λg<  5. 

ρa =2.5       Si λg>  5. 

g  : L’élancement géométrique du poteau.   














=

b

l
ou

a

l ff

g  

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

      lf : longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 L) 

Dans notre cas 









=

45.0

142.2

45.0

 2.142
oug  g=(4.76-4.76) <5  alors :  ρa =3.75 

t : c’est l’espacement des armatures transversales 

❖ La zone nodale : tS  ≤ min(10l,15cm).     en prend  t =10 cm 

❖ La zone courante : tS ≤  15l 
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 : Le diamètre minimal des armatures longitudinales 

tS ≤  21cm  

en prend tS  =10 cm dans la zone courante. 

248.4
23545

10.012650075.3
cmS

fh

v
A t

e

ua

t =



=




=


 

At=4.48 cm2  soit 9 cadres de Φ8 At=4.52cm2 

    3.3. Vérification des cadres des armatures minimales :d’après 

➢ RPA99 (7.4.2.2)   

Soit la quantité d’armature minimale. 

0,3% 5
(%)

0,8% 3

t

t

si gA

si gS b





 
= 

 
 

  Si    g3 5   : interpoler entre les valeurs limites précédentes 

Dans la zone nodale  t=10 cm      

t

t

A

S b
0.3%   235.14510003.0 cmAt == Alors la condition est vérifiée. 

 Dans la zone courant : t =15 cm 

t

t

A

S b
0.3% 2025.24515003.0 cmAt ==     Alors la condition est vérifiée. 

➢ BAEL91 : (art A.8.1,3) 

       1/ Le diamètre des armatures transversales : t
3


   

mml
t 33.5

3

16

3
==


  

  Le diamètre des armatures transversales : t
3


        Condition  Vérifiée 

 

  2/ leur espacement : St ≤ min (15 ℓ ;  40 cm ;  a + 10 cm) 

     St ≤ min (30cm ;  40 cm  ;  a + 10 cm )   Condition Vérifier       

4- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence : 

 

ETAGE SPOT(cm2) A CAL(Cm2) Nmbr des barres Aadapt(cm2) 

RDC    a      7emme étage 45x45 16.2 4HA20+4HA12 16.58 

 



 

  

 

Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

Etude des éléments structuraux  

Projet fin d’étude                                                     2018 

 

157 

 

4-LE FERAILLAGE DES POTEAUX 

LES POUTRES 

 

4-1Introduction : 

        Les poutres sollicitées sont soumises à des moments de flexion, et des efforts tranchants, 

pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors 

étudiées en flexion simple. 

        D’après les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en travées 

et aux appuis. On calculera la section d’armatures à l’ELU puis on effectuera la vérification 

nécessaire à l’E.L.S. 

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes : 

❖ BAEL91 : 

❖ Condition de non fragilité : t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
                  (A.4.2) 

❖ Le pourcentage minimal d’armature : bhABAEL = 001.0min      (B.6.4) 

      4-2- Vérification de l’effort tranchant : 

La contrainte de cisaillement est donnée par : 

max
max

.

u
u

v

b d
=  

 

30 cm 
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On doit vérifier que max
u     avec :                        

❖  = min 28(0, 2 ;5 )c

b

f
MPa


fissuration peu préjudiciable. 

❖  = min 28(0,15 ;4 )c

b

f
MPa


 fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

4-2-1-Détermination de l’armature transversale : 

Ces armatures doivent faire avec l’axe un angle  45° 90°. 

Les conditions suivantes doivent être vérifiées : 

Espacement St min (0.9d, 40cm). 

Section minimale At des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2) 

Mpa
Sb

fA

t

tt 4.0
.

0

 Soit pratiquement
0.4.0

.

b

fA
S tt

t 

 

Le diamètre øt des armatures d’âme d’une poutre øt min (h/35,b0/10) d’après Le (BAEL 

A7.2.2.) 

 h : hauteur totale de la poutre. 

b0 : largeur de l’âme. 

La justification vis-à-vis de l’E.L.U des armatures d’âmes s’exprime par la  relation: 

)sin(cos9.0

).3.0(

0 



+

−


e

tjus

t

t

f

kf

Sb

A
 

Dans le cas courant de la flexion simple sans reprise de bétonnage et avec des armatures 

droites : K=1,=
2


  alors : 

e

tjus

t

t

f

f

Sb

A

9.0

)3.0(

0

−



 

2-2- Condition de non fragilité : 

e

tj

f

f

db

A 23.0

0

  

4-2-3- Vérification de la flèche(BAEL B.6.5) : 

On peut admettre de ne pas justifier l’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de flèche 

si les conditions suivantes sont vérifiées : 
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010M

M

L

h t  

❖ 
efdb

A 2.4

.0

  

❖ 16
11 

L  

Avec : 

❖ Mt : moment MAX en travée. 

❖ M0: moment isostatique minimal. 

❖ B0 : largeur de la poutre. 

❖ d : hauteur utile. 

❖ A : Section d’armature 

4-3- RecommandationRPA99/version2003: 

4-3.1. Les armatures longitudinales : (RPA 7.5.2.1) 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutres de 

0,5% en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

- 4% en zone courante 

- 6% en zone de recouvrement 

La longueur minimale de recouvrement est de : 

- 40ф en zone IIa 

Les cadres des nœuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un rectangle. 

Nota : La présence de ces cadres(2*2U6)  permettent un bon comportement du nœud lors du 

séisme (évitent l’éclatement du nœud)  

4-3.2. Armatures transversales :(RPA 7.5.2.2) 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

At= 0,003. S.b 

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

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

Nécessaires: minimum de (h/4, 12  ) 

En dehors de la zone nodale: s  h/2 

 : En Travée -2-I 

 

 



 

  

Projet fin d’étude                                                     2018 

160 

Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

Etude des éléments structure 

 

 

4- Exemple de calcul : 

4-1- Poutre principale 30x45 : 

4.1. Ferraillage longitudinal : 

4-1-1-L’enrobage : 

C 1
2


 +  ; cm

h
5.4

10

45

10
===

 

cmCC 5.325.3
2

5.4
1 ==+  

4.1.2.Ferraillage des travées : 

B = 45×30  cm2      ; Fe = 400 MPA.                                       Fig. -1- 

Mult = 45.6KN.m 

D’après  BAEL 91 

 = 392.00621.0
2.145.4130

45600
22

==


= l

b

u

bd

M



 

080.0
8.0

211
=

−−
=




 

967.04.01 =−= 

 
226.3

3485.41967.0

45600

.
cm

d

M
A

s

u =


==


 

Niveau Mu  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7EMME 45600 0,0621 0,392 0,080 0,967 3.26 

 ELS :  

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant σs. 

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la 

vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est 

vérifier : α ≤  = 
2

1−
 +

100

28cf
      ,  γ = 

ers

u

M

M
  

 Condition de non fragilité : 

e

tBAEL

f

f
dbA 2823.0   

→ 2503.1
400

1.2
5.413023.0 cmAA BAELBAEL   

 

h = 45cm 

   b=30cm 
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Le pourcentage minimal d’armature : 

2

minmin 35.13045001.0001.0 cmAbhA BAELBAEL ===           

2

minmin 75.63045005.0005.0 cmAbhA RPaRPa ===  

RPA
max

4 .b.h en zone courante
A

4 .b.h en zone de recouvrement








= 


 

 
Niveau 

α Mu  (N.m) Mser (N.m) γ   condition 

RDC÷7emme 0,008 45600 33000 1,381 0,441 V 
 Tableau récapitulatif : 

Niveau Acal 

(cm2) 

BAEL
minA  

(cm2) 

RPA
minA  

(cm2) 

BAELA  

(cm2) 

A 

(cm2) 

A adopt (cm2) 

RDC÷7emme 3.26 1.35 6.75 1.053 6.75 6T12=6,79 
 I-3- Sur Appuis :  

 Nappe supérieure :  

- E.U.L :1,35G+1,5Q 

Niveau Mu  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7emme 110500 0,1506 0,392 0,205 0,917 8.33 

- E.U.S : G+Q 

Niveau α Mu  (N.m) Mser (N.m) γ   condition 

RDC÷7emme 0,205 110500 79800 1,385 0,442 V 
 

- La combinaison G+Q+E : 

Niveau M  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7emme 117200 0,159 0,392 0,219 0,912 8.89 
- Tableau récapitulatif : 

Niveau Acal 

(cm2) 

BAELA  

(cm2) 

BAEL
minA  

(cm2) 

RPA
minA  

(cm2) 

A 

(cm2) 

A adopt 

(cm2) 

RDC÷7emme 8.89 0,67 0,60 3 8.89 6T14=9.24 
 Nappe inférieure :  

- La combinaison 0,8GE : 

Niveau M  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7emme 86600 0.118 0,392 0.157 0,937 6.39 
       

 

 

),,,(max minmin

RPaBAEL

BAELcal AAAAA =
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- Tableau récapitulatif : 

Niveau Acal 

(cm2) 

BAELA  

(cm2) 

BAEL
minA  

(cm2) 

RPA
minA  

(cm2) 

A 

(cm2) 

A adopt 

(cm2) 

RDC÷7emme 6.39 0,67 0,60 3 6.39 6T12=6.79 
I-4-État Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

         On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

16

1
)1 

L

h
   

CV................0625.0
16

1
0978.0

60.4

45.0
==  

o

t

M

M

L

h

.10
)2         

    mNM ser

t .33000max =    mN
pL

M .2022896
8

)60.4(764800

8

22

0 =


==  

     00163.0
.10

0978.0 ==
o

t

M

M

L

h
         …………………(c.v) 

  
fedb

A 2,4

.
)3   

CV
fedb

A
...................0105.0

2,4
00742.0

5.4130

24.9

.
==


=  

I-5-Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)  

NT 121500max =  

MPa
db

TMAX
U 956.0

415300

121500

0

=


==  

 

La fissuration peu nuisible, donc : u 3, 25 MPa = . 

τu = 0,956MPa < u  =3,25 MPa                     (C.V)  
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 (art A.5.1,313) BAEL 83 : Des Appuis Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage-6-I 

 

u c28V 0,267.a.b.f 

 .a=0 .9 *d=37.35cm 

0.267*37.35*30*25*10²=747933.75 N ……………cv<121500=UV 

 6  : Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales-7-I   

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des 

armatures inférieures doit être elle que l’on ait : 

 

u
u

e

M1,15
A V

f 0,9.d

 
 + 

 
 

mNM A

U .115600−=:       =121500 NUV 

 

²40.5)
415.09.0

115600
121500(

40000

15.1
89.8 cmA =


−=  

 

: Armatures TransversalesLes  -8-I  

 Le diamètre : BAEL91 (art A.7.2,2) 

, b / 10) Lmin (h / 35,  ≤ t 

min (450 / 35, 14 , 300 / 10) = 10 mm  ≤ t 

     Alors soit des cadres t = 8 mm  de nuance FeE235 

 Espacement :  

 * D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22): St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 37.35 cm 

       *  D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

, 30 cm) =10 cm   dans la Zone nodale.minmin (h / 4, 12 ≤ tS 

Zone courante.cm        dans la  22.5h / 2 =   ’tS 

)RPA tS, t BAELmin (S tOn prend: S 

= 10 cm  tS : ans la Zone nodaleD - 

- Dans la Zone courante : St  = 22.5 cm 

Avec : L’= 2h = 90 cm (longueur de la zone nodale). 

La section de ferraillage transversal:   * D’après BAEL 91(art A.5.1, 22):     t

St
A 0,4.b.

fe
     

²14.1
235

5.22
304.0 CmAA tT →                   

* D’après 30 = 2.025 cm²22.5=0,003t tA 0,003.S .b : RP A 99 
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BAEL RPA RPA
t t t(A ;A ) A=tA max 

AT =2.025Cm² 

Soit : 251,285 cmAt ==   

 

 

Fig. -3-ferraillage de la poutre principale 

 

 

4-2-La Poutre secondaire (30x35) 

4-2-1- Ferraillage longitudinal :  

4-2-1.1-- Ferraillage des travées 

 

L’enrobage  

C 1
2


 +  Fig.-schéma descriptif 

cm
h

C 5.3
10

=  

cmC 75.2
2

5.3
1 =+  

         B = 30×35 cm2      ; Fe = 400 MPA. 

b = 30 

cm 

 

 

 

 

h = 35 cm 
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Mult = 46000 N.m 

Niveau Mu  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7emme 46000 0.105 0,392 0,139 0,944 3.80 
 ELS :  

vérifier : α ≤  = 
2

1−
 +

100

28cf
      ,  γ = 

ers

u

M

M
  

 Condition de non fragilité : 

e

tBAEL

f

f
dbA 2823.0   

→ 215.1
400

1.2
323023.0 cmAA BAELBAEL   

Le pourcentage minimal d’armature : 

2

minmin 05.13035001.0001.0 cmAbhA BAELBAEL ===           

2

minmin .25.53035005.0005.0 cmAbhA RPaRPa ===  

RPA
max

4 .b.h en zone courante
A

4 .b.h en zone de recouvrement








= 


 

 

 

Niveau α Mu  (N.m) Mser (N.m) γ   condition 

RDC÷7emme 0,102 46000 33000 1,93 0,7196 V 
 Tableau récapitulatif : 

NIVEAU ACAL 

(CM2) 

BAEL
minA  

(CM2) 

RPA
minA  

(CM2) 

BAELA  

(CM2) 

A 

(CM2) 

A ADOPT (CM2) 

RDC÷7emme 3.80 1.05 5.25 1.15 5.25 5T12=5.65 

 I-3- Sur Appuis :  

 Nappe supérieure :  

- E.U.L :1,35G+1,5Q 

Niveau Mu  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7emme -102500 0,1757 0,392 0,243 0,902 7.67 

- E.U.S : G+Q 

Niveau α Mu  (N.m) Mser (N.m) γ   condition 

RDC÷7emme 0,205 102500 74000 1,385 0,442 V 
- La combinaison G+Q+E : 

Niveau M  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7emme -111300 0,190 0,392 0,267 0,893 8.24 
 

),,,(max minmin

RPaBAEL

BAELcal AAAAA =
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- Tableau récapitulatif : 

Niveau Acal 

(cm2) 

BAELA  

(cm2) 

BAEL
minA  

(cm2) 

RPA
minA  

(cm2) 

A 

(cm2) 

A adopt 

(cm2) 

RDC÷7emme 8.24 0,49 0,45 2,25 8.24 6T14=9.24 
 Nappe inférieure :  

- La combinaison 0,8GE : 

Niveau M  (N.m) µ µℓ α β Acal (cm2) 

RDC÷7emme -82900 0.142 0,392 0.192 0,922 5.64 
      Tableau récapitulatif : 

Niveau Acal 

(cm2) 

BAELA  

(cm2) 

BAEL
minA  

(cm2) 

RPA
minA  

(cm2) 

A 

(cm2) 

A adopt 

(cm2) 

RDC÷7emme 5.64 0.49 0.45 2.25 5.64 6T12=6.79 
   I-4-État Limite De Déformation : BAEL91 (B.6.5.1) 

         On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes 

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.  

16

1
)1 

L

h
   

CV................0625.0
16

1
076.0

55.4

35.0
==  

o

t

M

M

L

h

.10
)2         

    mNM ser

t .33300max =    mN
pL

M .413014
8

)55.4(159600

8

22

0 =


==  

     00806.0
.10

076.0 ==
o

t

M

M

L

h          …………………(c.v) 

  
fedb

A 2,4

.
)3   

CV
fedb

A
...................0105.0

2,4
00962.0

3230

24.9

.
==


=  
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I-5-Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)  

NT 59780max =  

MPa
db

TMAX
U 622.0

370300

59780

0

=


==  

 

La fissuration peu nuisible, donc : u 3, 25 MPa = . 

τu = 0,622 < u  =3,25 MPa                     (C.V)  

 (art A.5.1,313) BAEL 83 : Voisinage Des Appuis Influence De L’effort Tranchant Au-6-I 

u c28V 0,267.a.b.f 

 .a=0 .9 *d=28.8cm           

N ……………cv 2160000*30*25*10²=28.8<0.267*59780=UV      

 Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales-7-I 

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des 

armatures inférieures doit être elle que l’on ait : 

 

u
u

e

M1,15
A V

f 0,9.d

 
 + 

 
 

mNM A

U .102500−=:       =59780 NUV 

 

²695.0)
32.09.0

102500
597800(

40000

15.1
89.8 cmA =


−=  

 

: Armatures TransversalesLes  -8-I  

 Le diamètre : BAEL91 (art A.7.2,2) 

, b / 10) Lmin (h / 35,  ≤ t 

min (350 / 35, 14 , 300 / 10) = 10 mm  ≤ t 

     Alors soit des cadres t = 8 mm  de nuance FeE235 

 Espacement :  

 * D’après BAEL 91 (art A.5.1, 22): St ≤ min (0,9 d ; 40 cm) = 37.35 cm 

       *  D’après RPA 99 (art 7.5.2, 2) : 

, 30 cm) =10 cm   dans la Zone nodale.minmin (h / 4, 12 ≤ tS 

Zone courante.h / 2 = 17.5 cm        dans la   ’tS 

)RPA tS, t BAELmin (S tOn prend: S 

= 10 cm  tS : ans la Zone nodaleD - 

- Dans la Zone courante : St  = 17.5 cm 
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Avec : L’= 2h = 70 cm (longueur de la zone nodale). 

La section de ferraillage transversal:   * D’après BAEL 91(art A.5.1, 22):     t

St
A 0,4.b.

fe
     

²893.0
235

5.17
304.0 CmAA tT →                   

* D’après cm² 1.57530 = .517=0,003t tA 0,003.S .b : RP A 99 

BAEL RPA RPA
t t t(A ;A ) A=tA max 

AT =1.575Cm² 

Soit : 201.284 cmAt ==   

 

 

6-Ferraillage des voiles 

    

6-1Introduction : 

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis à des chargements verticaux 

(charges permanentes et charges d’exploitations) et à des forces horizontales dues au séisme. 

        Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces ces 

efforts normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts 

normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion 

composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante : 

➢ Dans le plan vertical     : des aciers verticaux. 

➢ Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

Des aciers transversaux 

   Leur étude consiste à les considérer comme des consoles sollicitées suivant le cas le plus 

défavorable selon les combinaisons suivantes : 
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- ELU : 1,35G + 1,5Q 

- ELS : G + Q 

- G + Q + E 

- 0,8G   E 

 I-1-Calcul De Ferraillage :  

   I-1-1-Armatures verticales : 

     Le cas le plus défavorable est donnée par la combinaison : G + Q + E 

h = 400cm 

on prend: c = h/20 = 20 cm → c =15 cm 

donc : d = h – c = 385 cm. 

 

Niveau N (N) M (N.m) e=M/N (m) 

RDC÷7emme 265600 1259200 4.74 

e = M / N > 4 / 2 = 2 cm 

Le centre de compression se trouve à l’extérieur du 

segment limité par les armatures, donc la section  

est partiellement comprimée 15 

 

 15 246 

                                                                                                                                                           

Fig-V-1-     

▪ Calcul des armatures à la flexion simple : 

(moment par rapport au armatures tendues)  ) 
2

h
 -=  N (e + d  1M    

2

1

db

M

b 
=


 0' =fA = 0,392    L µ < µ,     

1 1 2
, 1 0,4

0,8


  

− −
= = −

s

f
d

M
A

 
= 1,             

       s 400 MPa =;        b 18,5 MPa =;      ;    b = 15 cm d = 246 cm   

    

Niveau (N.m) 1M µ ℓµ α β )2(cmf A )2(cmf A’ 
emmeRDC÷7 1750304 0,042 0,392 0,0543 0,978 11.61 0 

▪ Calcul des armatures à la flexion composée: 

 

Niveau N (N) )2(cm A )2(cm A’ 
emmeRDC÷7 265600 4.97 0 

 

▪ Les pourcentages minimaux : RPA99 

   1/ Lorsque une partie du voile est tendue sous l’action des forces verticales et 

horizontales, l’effet de traction doit être pris en totalité pour les armatures, le pourcentage 

minimum des armatures verticales sur toutes la zone tendue est de 0,2 % . 
1
min tA 0,002.b. 

: la longueur de la zone tendue. tℓ 
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2

N M

A W
 = −  ;   1

N M

A W
 = +        

 

3370562500
6

²3850150

6

²
mm

bh
W =


== 

²5775003850150 mmbhA === 

(section partiellement    
2

t

1 2

h.
l



 
=

+
;  02 > 0  , 1  

comprimée)      

 

 

Niveau N (N) M (N.m) 
1(MPa)  2(MPa)  (cm) tℓ 1

minA(cm)  
emmeRDC÷7 265600 1259200 3.856 -2.938 123.24 3.697 

 

2/ Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

• globalement dans la section du voile : 0,15 % 

• ²6625.8385150015.0..0015.0 cmhbAg

MIN ===  

• en zone courante : 0,10 % 

• ²775.5385150015.0..0010.0 cmhbAc

MIN ===  

 

Donc on prend : 
1

cal minA max(A ;A )=: * Dans la zone tendue 

 

Niveau calA(cm²)  1
minA(cm²)  (cm²) adpA 

emmeRDC÷7 4.97 3.697 7Φ10=5.50 

= 8Φ10 = 6,28 cm²c: A ; donc on adopte = 5.775 cm² c
minA: A =  Dans la zone courante 

= 8.6625 cm²g
minA>  c+ A tendue= 2 A totA 

 

Niveau tendueA(cm²)  cA(cm²)  (cm²) totA g
minA(cm²)  Condition 

emmeRDC÷7 5.50 6.28 17.28 8.6625 V 
Et on aura pour chaque nappe : 

• zone tendue : 

 

Niveau tA(cm²)  

emmeRDC÷7 7Φ10 = 5.50 

 

• zone courante : 7Φ10 = 5.50 cm²  

 

: Armatures horizontales-2-1-I    

 

         Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

         *  Globalement dans la section du voile :  

²25.2100150015.010015.0min cmmaAg === 

         *  En zone courante :  
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²5.110015001.0..001.0min cmhbAc === 

 

 .....²51.285 mlparcmAhor ==  : Donc on prend 

 

: L’espacement des barres -3-1-I    

 

: Armatures verticales            

- St   min (1,5 a ; 30 cm) = 30 cm 

- A chaque extrémité du voile, l’espacement des barres doit être au plus égal à 15 cm sur 

1/10 de la largeur du voile. 

 

: Armatures Horizontales         

= 30 cm. tOn a pour chaque nappe 3Φ8 par mℓ, donc on prend S     

 

(armatures perpendiculaires aux faces du mur) : Les Armatures Transversales-4-I-I   

D’après les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 

épingles au mètre carré. 

 

RPA99:  Contraintes limites de cisaillement -5-I-I   

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit : 

c28=0,2.f  b b
 

c28= 0,2.f 0,2 28 5 =  =b MPa 

0.
 =b

V

b d
u calculV 1,4V=:   ,  avec  

cm) 15=  0: épaisseur du voile (b 0b 

d  : hauteur utile (d = 385 cm) 

h : hauteur totale de la section toute ( h = 400 cm) 

 

Niveau u calculV(N) V(N)  (MPa) b  b
(MPa)  Condition 

emmeRDC÷7 324600 454440 0.787 5 V 
 

 

Fig-V-4-3-Disposition des Armatures dans Le Voile 
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VI Etude de l’infrastructure 
1-Présentation du rapport d’étude de sol 

• 1. Introduction : 

 Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de l’ouvrage qui sont en 

contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles 

constituent   donc la partie essentielle de l’ouvrage dont leurs bonnes conceptions de 

fondation transmettent les charges   au sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le 

sol ou cas des radiers) soit par l’intermédiaire des autres organes (cas des semelles sur pieux 

par exemple). 

L'Ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour l’étude des fondations : 

 

❖ La forme et l’emplacement de la fondation. 

❖ La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas être dépassée. 

❖ Le tassement doit être limité pour éviter le basculement ou la ruine de l’ensemble 

• 2. Différents types de fondations : 

❖      -   Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers) 

❖      -   Semi profondes (les puits)  

❖      -   Profondes (les pieux) 

❖      -   Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…) 

•        3.Choix de type de fondation : 

    Avec un  taux  de  travail  admissible  du sol  d’assise  qui  est  égal  à  1.8  bars,  il  y a  

lieu  de  projeter  à  priori ,  des  fondations  superficielles  de  type : 

    - Semelle isolée. 

    - Semelle filante. 

    - Radier général. 

    Le choix de type de fondation se fait suivant trois paramètres. 

❖ La nature et le poids de la superstructure. 

❖ La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction. 

❖ La qualité du sol de fondation 

.Étude de sol : 

La valeur de la contrainte du sol est donnée par l’expérience, en raison de la 

connaissance que l’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déjà étés réalisée, soit 

à partir des résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.  
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Une étude préalable du sol à donner la valeur 1.8 bars pour la contrainte admissible du sol 

( ). 

• L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions 

suivantes : 

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le Terrine. 

  Jouer le rôle d’Appuis. 

 Assurer la liaison.  

Limier les tassements différentiels jusqu'à une valeur acceptable 

Charge admissible au sol :  

           C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc 

cette charge est une donnée du problème au moment de la conception des semelles en 

béton armé                 σSol =   1.8 bars   

                             Le rapport de sol a recommandé en ce qui concerne notre projet des 

fondations superficielles de type radier général et ceci pour deux raisons essentielles : 

1- Le sol d’assise étant pulvérulent donc perméable, les eaux s’y infiltrent et provoquent 

le lessivage des éléments fins ce qui engendre une augmentation des indices de vide.   

2- Dans l’analyse chimique du sol dans le rapport établi par le laboratoire on relève un 

taux appréciable de carbonate dans le sol. L’infiltration des eaux pluviales chargées de 

CO2 provoque la dissolution des carbonates qui après cette réaction chimique laisse à 

leur du vide dans le sol.                          

       Ces deux phénomènes réunis engendrent des tassements de sol excessifs.  

       Vu les importantes  charges  transmises   par   les   poteaux  et voiles  aux  fondations  

ainsi  que  l’espacement peu important  entre poteaux  et pour éviter les chevauchements de 

semelles en plus  des  tassements   différentiels  excessifs  comme  relevé  au  niveau  du  

rapport de sol, la solution des semelles isolées ou filantes a été écartée.  

       Aussi  pour  toutes  les  raisons  citées  ci-dessus  nous  avons  opté  pour  la  solution des 

fondations de type  «  radier général. » ancrées à 2.448 m  dans le sol .La profondeur 

d’ancrage du bâtiment est également dictée  par l’importante hauteur de l’ouvrage.   
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Pour le cas de la structure étudiée, l’ouvrage a un poids élevé est un grand important on 

adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et 

facile de réaliser : 

     (Le radier général)  

• 4/Radiers : 

    1. Généralités :  

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant l’ensemble des fondations 

d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de l’ouvrage. 

 Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures). 

Comme toute fondation, elle transmet les charges du bâtiment, sur l’ensemble de sa surface, 

au sol. 

Avantages de la semelle unique : 

- diminution des risques de tassement 

- très bonne liaison donc rigidité de la base du bâtiment. 

       2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas : 

– lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors conçu pour jouer un rôle 

Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement 

Général de la construction ; 

– lorsque le sous-sol d'un bâtiment est inondable : le radier joue alors le rôle d'un cuvelage 

étanche 

Pouvant résister aux sous-pressions. 

Ce type d'ouvrage ne doit pas être soumis à des charges pouvant provoquer des tassements 

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier. 

3 . Criteres de choix : 

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est très importante 

(supérieure ou égale à 50 % de l'emprise du bâtiment) Ce qui est le cas lorsque : 

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogène. 

- les charges du bâtiment sont élevées (immeuble de grande hauteur). 

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés). 

- la profondeur à atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante. 

- Il est difficile de réaliser des pieux (coût - vibrations nuisibles). 

- Il existe des charges excentrées en rive de bâtiment. 

 



 

  

 

    Calcul d’un bâtiment(R+07) à usage de d’habitation  

Contreventé mixte en BA a BBA 

 

Etude de l’infrastructure 

175 Projet fin d’étude                                                     2010 

 

4. Justification : 

Si  ≥ 50%  (Radier général) 

Pser (max)  = G+Q = 1158.5KN 

σSol =   1.8  bars   

N=Nombre de poteaux au niveau de étage = 38.  

-Surface de semelle : 

 

²44.6
18.0

105.1158 3

mSSEMELLE =



−

 

 = A×B      (semelle carrée A = B) 

A² = 6.44   A=2.53m 

 = N× S = 38 × 6.44 =244.72 m² 

-Surface du bâtiment total : 

 = Lx × Ly =27.9 × 16.2 = 451.98 m² 

 
98.451

72.244 ×100%=54.14% > 50% (Radier général) 

5.Combinaison d’action : 

- ELS (G + Q)    pour le dimensionnement. 

- ELU (1.35G + 1.5Q)   pour le ferraillage. 

           Accidentelle (0.8G ± E)   pour la vérification 

6.Etude du radier général: 

1. Pré dimensionnement : 

      Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des        

murs  et/ou  poteaux constituant l’ossature, soumis à la pression  du sol agissant du bas vers 

  le  haut  d’une manière      uniforme (radier  supposé  infiniment  rigide), son  épaisseur doit 

satisfaire les conditions suivantes : 
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2.Epaisseur du radier : 

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes. 

Condition forfaitaire :  

• Sous voiles :     

: Épaisseur du radier. 

Lmax : le plus grand travail. 

Lmax  = 4.60cm     cmcm 92hr5.57   

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est :  = 60 cm 

• Sous poteaux : 

 -La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

   =
20

460

   
=23cm 

 Avec : : la plus grande distance entre deux poteaux.  

Une hauteur minimale de 25 cm 

La valeur de l’épaisseur de dalle est :  = 60 cm 

• la nervure
 
: b ≥  

 Entre deux files successives. =  4.60m              . 

b ≥ 46
10

460 =  

• condition de rigidité : (Longueur élastique). 

 
=4.60 mmaxteaux. Lla plus grande distance entre deux po _ 

Longueur élastique.  _ 
23216420 t/m; E = :Pour un chargement de long durée E _

 
Inertie de la section de radier.(b=1ml) _ 

_  
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_  Largeur du radier (bande de 1 mètre). 

        ;        ;          ;K=4000t/m³  

524.0
14.33216420

6.4400048
4

4

=



h

 

• Conclusion:  

La valeur de l’épaisseur du radier à adopter est :  

ht = 70 cm pour les nervure. 

h = 60cm pour le  radier. 

b = 50 cm     

• Vérification : 

max
4

24
L

bK

IE
Le 




=

  

 

)...(92.2
2

10.3
14000

028.032164204
max

4 cvLLe ==



=

  

• 3 /Calcul de la surface minimale du radier: 

• Détermination des efforts  

    ELU: Nu = 50011.3 KN 

    ELS: Ns = 36447.8 KN 

    ELU: ²90.208
18033,1

50011.3

33,1
m

N
S

sol

u

radier =


=


 

   ELS: ²24.152
18033,1

36447.8

33,1
m

N
S

sol

s

radier =


=


 

       Sbatiment  = 451.98m² > Max (S1; S2) = 218.11m² 

Alors : La surface de bâtiment   >    a la surface de Radier 

La surface du bâtiment est supérieure à la surface de radier, à cet effet, nous avons  

prévu un  débord minimum prescrit par le règlement pour des raisons techniques de 

réalisation. 
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L'emprise totale avec un débordement (D) sera: 

 S' = S + D×2× (Lx + Ly) 

Lx: longueur en plan (27.9 m). 

Ly: largeur en plan (16.2 m). 

• Calcul de débordement D : 

D ≥ Max (hr /2 ; 30cm). Où: hr = 0.6m  D ≥ Max (25cm ; 30 cm). 

On prend D = 0.4 m alors l'emprise totale avec D est: 

 S' = S + D×2× (Lx + Ly) = 451.98+0.4×2× (27.9 + 16.2)= 487.26 m2 

• -Poids du radier  

  G = (487.26×0.7×25)  = 8527.05 KN 

• -Combinaison d’action  

    Nu = 50011.3+ 1.35 (8527.05) = 61522.82 KN 

    Ns = 36447.8 + 8527.05 = 44974.85  KN 

• 4.Vérifications de radier : 

• 1/Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1) 

  








= MPa
f

db

V

b

cu
u 4,

.15.0
min

.

28


  

Avec :     b = 100 cm     ; d = 0,9 h = 5.4 cm 

                               2
maxmax LqT uu =  

        KN
L

S

bN
T

rad

u
u 40.290

2

60.4
.

 487.26

1 82.15226

2

. maxmax =


==    

MPaMPa uu 5.2645.0
4500001

104.290 3

==



=         Condition vérifiée 

• 2/Vérification au poinçonnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)  

    Le poinçonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique à 45°  

La Vérification  se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité  a L’ELU). 

Nous devons vérifier la condition suivante : 
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Avec : 

Charge revenant plus chargé.    

    Périmètre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.       

Vérification pour les  Voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e=15cm. 

 

              C.V  

Vérification pour les  Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée. 

 

     (C.V) 

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier par 

poinçonnement. 

3/Vérification de l’effort de sous pression : 

Cette vérification justifiée le non soulèvement de la structure  sous  l’effet de la pression 

hydrostatique 

KNZSG wrad 1872.17892   487.26448.2105,1.. == 
 

 G : Poids  total du bâtiment à la base du radier =NG +  

   : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement α = 1.5 

 w  : Poids volumique de l’eau    ( w  = 10KN/m3) 

  Z : Profondeur de l’infrastructure    (h =2.448 m) 

                                              GT =50011.3+1.35 (4844.40) =56551.24KN > 8719.92 KN          

                       Pas de risque de soulèvement de la structure. 

• 4/Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G ± E) : 

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (x, y) 

e : l’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : moment dû au séisme. 

N : charge verticale. 

D’après le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si : 

e =  ≤   
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N total =24855.4KN 

Mx =17858.4KN 

My = 24450.6KN 

 

 Sens(X-X) Sens (Y-Y) 

Ntotal(KN) 24855.4 24855.4 

M(KN.m) 17858.4 24450.6 

e(m) 0.72 0.98 

L/4(m) 6.975 4.05 

condition vérifier vérifier 

Tableau 1 

 

• Les moments d’inertie suivant les deux directions sont : 

29318.81 4m  

9884.80 4m  

Le centre de gravité : 

X = Si×Xi/Si  

Y = Si×Yi/Si 

Tableau 2 

 Centre de gravite du radier Centre de gravite du 

bâtiment 

 

ex 

 

ey 

 13.95 13.95 0.72  

 8.1 8.36  0.98 

 

 

 

x 
z 

y 

27.9 m 

16.2 m 

0.50m 

Fig.01. Schéma de radier. 
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• 5/Vérification au non soulèvement des fondations (G+Q+E) : 

                     

sol =1.33×  = 1.33×180 = 239.4KN/m². 

 Xg=13.95m, 

 Yg = 8.1 m 

Tableau 3 

 
 

N(KN) M(KN.m) 
 

X-X 29318.81 24855.4 17858.4 487.26 

Y-Y 9884.8 24855.4 24450.6 487.26 

Tableau 4 

 

                                                                              Fig.02. Schéma de  σ  

 

 

 

 

 

 

 

 

• 7. Ferraillage du radier :  

    Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux. 

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le CBA 93.                                   

 
 

(KN/m²) 

 

(KN/m²) 

 

(KN/m²) 

sol 

(KN/m²) 

sol   

X-X 59.50 42.51 55.25 239.4 C.V 

Y-Y 71.04 30.97 61.02 239.4 C.V 

2 

1 

M 

L/4 
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   La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut être alternativement noyé, 

émergé en eau douce.                                                                                                        

     Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme 

des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la 

méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires µx ,µ y qui dépend du 

coefficient de POISSON et du rapport :ρ
y

x

l

l
=    

Si : 0 < ρ < 0,4     ; la dalle porte dans seul sens. 

Mx= q Lx
2/8 

My= 0 

Si : 0,4 < ρ < 1      ; la dalle porte dans deux sens.                              

Mx =  µX  q Lx
2 

My =  µY Mx 

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé à la ventilation des moments sur appuis et en 

travée. 

• Si la dalle est continue au-delà de ces appuis, on aura une dalle intermédiaire. 

 

 
0

0

0.75

0.75

tx x

ty y

M M

M M

=


=
 

 00.5ax ay xM M M= =  

• si la dalle est une dalle de rive: 

     0 x= 0,85 M t xM          

         Mt y = 0,85 M0 y 

Ma=0.3 Mox   …………………pour appuis de rive. 

      Ma=0.5 Mox   ………………... pour appuis intermédiaire. 

 

 Tableau 5 

 Calcul des moments fléchissant : 

ELU ELS 

rad=(1.35G +1.5Q)/Suq 

50011.3/ 487.26=  u q 

rad=(G+Q)/Sserq 

487.26/ 36447.8=ser q 

2KN/m 102.64= uq KN/m²74.80=serq 
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• Ferraillage de la dalle de radier : 

✓ Le plus grand panneau est le panneau du (4.55×4.60) m². 

ve.Panneau de ri   

■ l’ELU : ν = 0    ; qu= 102.64 KN/m 

α = 4.45/4.55 = 0.98 > 0.4  

 Alors le panneau travaille dans les deux sens. 

- A partir du tableau: 

= 0.0385 xμ 

=  0.956 yμ 

 

- donc les moments sont: 

Mx = μx×qu×lx²  Mx=0.0385×102.64 ×4,552=81.80 KN.m/ml. 

My = μy × Mx     My=0.956×81.80 = 78.94 KN.m/ml. 

Mtx = 0.85× Mx   Mtx=0.85×81.80 = 69.53KN.m/ml. 

Mty = 0.85× My   Mty=0.85×78.94 = 67.10 KN.m/ml. 

Max = May = 0.3×Mx   0.3×81.80 =24.54 KN.m/ml. 

• Calcul des armatures :  

            s

s

b

d

M
A

db

M







=


=

2

                                         

( ) )4.01(,]211[25.1  −=−−=

      b= 100cm 

     mmh 70
10

700
10

== Ø ≤      

cm 61.5=  3.5-5  -=70    -c  -dx = h     

dy = dx = 54.5cm 

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)  

Mpab 2.14=
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e

t

f

f
dbA 28

min ...23.0

 
 

:                                  X -Sens 

 

2

min 42.7
400

1.2
5.6110023.0 cmA == 

: Y-Sens 

2

min 58.6
400

1.2
5.5410023.0 cmA ==

 

Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4) 

.5.001.0% 2cmhbA =            Tableau 6 

  

 

SENS  X- X 

 

SENS Y-Y 

 

sur  appui En travée  

 

sur appui En travée 

 

Mu (N ×m) 24540 69530 24540 67100 

 0.0045 0.0129 0.0058 0.0159 

Lμ< CV CV CV CV 

)2’ (cmsA 0,00 0 0,00 0 

 0.0057 0.0162 0.0073 0.020 

β 0.997 0.993 0.997 0.991 

s 348 348 348 348 

/ml)2As (cm 1.718 3.41 1.927 3.56 

/ml)2(cmmin As  7.42 7.42 6.58 6.58 

Choix des 

barres/ml 

5HA14 5HA14 5HA12 5HA12 

/ml)2(cm corresAs 7.70 7.70 5.65 5.65 

Espacement (cm) 20 20 20 20 

■ l’ELS : ν = 0.2        ; qs= 78.80KN/m 

α = 4.55/4.60 = 0.98 > 0.4   alors le panneau travaille dans les deux sens. 

)2.5.4.(91................................156.0 28 ArtBAELMPaf cb == 
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 28110;)3/2(min ts ffe = 6.1400 =FeE                

  MPass 63,2011.26.1110,400666,0min ==  

- A partir du tableau: 

= 0,0459 xμ 

=  0,970 yμ 

- donc les moments sont: 

KN.m/ml.74.879=xM  ² x×ls×qx= μx M 

KN.m/ml.72.632=yM      xy × Mμ=  yM 

KN.m/ml.63.647Mtx=   xM = 0.85×tx M 

KN.m/ml.61.737Mty=   y= 0.85× M tyM 

KN.m/ml.22.464     x= 0.3×May = Max M 

• Calcul des armatures :                               Tableau 7 

 

 

SENS  X- X 

 

SENS  Y-Y 

 

Sur appui 

 

En travée Sur appui En travée 

 

Mser (KN.m) 22464 63647 22464 61737 

 0.0041 0.0118 0.0053 0.0146 

Lμ< CV CV CV CV 

(MPa)bc 15 15 15 15 

 0.00524 0.0149 0.0066 0.0184 

β 0.998 0.994 0.997 0.992 

(MPa)st 201.63 201.63 201.63 201.63 

/ml)2As (cm 1.05 2.991 1.187 3.27 

ml)/2(cmminAs 7.42 7.42 6.58 6.58 

choix des barres/ml 5HA14 5HA14 5HA12 5HA12 

/ml)2(cmrrcoAs 7.70 7.70 5.65 5.65 

Espacement cm 20 20 20 20 

 

-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21) 
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( )

KN
ll

llp
T

pA
db

T

xy

yxu

u

u

u

24.156
55.4)60.4(2

6.455.464.021

2

511,1.5..................
0

=
+


=

+


=


=

 

Mpau 459.0
5401000

1024.156 3

=



= 

( )MPaMPa
f

b

c
u 4;5.2min4;15.0min 28 =










=


 

  Mpauu 5.2459.0 ==   

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales 

.Etude de débord du radier :     

Le débord du radier est assimilé à une console de largeur L=0,45 m le calcul de 

 Ferraillage sera pour une bande de largeur égale à un mètre. 

 h=0,7m 

 b=1.00m 

 d=0,9h=0,63 m 

❖ Présentation schématique : 

❖ Fig. 03. schéma isostatique et sollicitions de les débords. 

 

 q 

                      

d= 0.61.5m                                            h =0.7m                                          L= 45cm 

                                                                                                   T=q.l 

                    b=1 m 

                                                                                                 

      l’ELU : 

Mmax = quL
2/2 = 102.64 × (0.45)2/2   =10.39KN.m                   M = ql2 /2 

   = 0.0018               ;      =0.0023             β= 0.999 
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u

s

M
As

d 
=                     Asmin=0.23.b.d.ft28/fe 

As = 0.47cm2/ml      ;     Asmin = 7.60cm2/ml. 

❖ l’ELS : (fissuration préjudiciable)  

 Mmax =qser×L2/2 = 74.80 ×(0.45)2/2 = 7.57KN.m     

As = 0.34 cm 2/ml  

 Donc As = max( Asu , Asser , ASmin ). 

 As= 7.57 cm2/ml. 

 Donc on choisit 5HA14 /ml avec un espacement 20 cm. 

• 8/Etude de la nervure : 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées. 

            h = 70 cm           d = 63 cm 

            b =50 cm            c = 5 cm 

a-Calcul les charges revenant à la nervure 

Tableau 08 

-Sens X-X                    Fig. 03 

 0.3M0 0.4M0 0.5M0 0.4M0 0.3M0 

 

 A B C D E 

  4.55 4.05 3.55 4.05            

  

 

 
E.L.U E.L.S 

Les 
travées 

AB BC CD DE Les 
travées 

AB BC CD DE 

4.55 4.05 3.55 4.05  4.55 4.05 3.55 4.05 

ELU ELS 

rad=(1.35G +1.5Q)/Suq 

50011.3/ 487.26=  u q 

rad=(G+Q)/Sserq 

487.26/ 36447.8=ser q 

2KN/m 102.64= uq KN/m²74.80=serq 
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Pu 
(Kg/ml) 

10264 Ps 
(kg/ml) 

7480 

0M 

(Kg.m) 
26561.31 21044.41 16169. 21.044.41 0M 

(Kg.m) 
19356.83 15336.33 11783.33 15336.33 

Tableau 09 

 

 

B : Les moments sur appuis : 

 Tableau10. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM
 

).( mKgM app 
).(0 mKgM

 
).( mKgM app 

 

AB =4.55 

0.3 26561.31 7968.393 19356.83 5807.049 

0.5 13280.655 

 

9678.415 

 

BC = 4.05 

0.5  

21044.41 

15336.33 

0.4 8417.764 

 

6134.532 

CD = 3.55 0.4  

16169. 

11783.33 

0.5 10522.205 7666.8.165 

EF = 4.05 0.5 21044.41 643.323 15336.33 4600.899 

0.3 

Tableau11. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mkgM
 

).( mkgM t 
).(0 mkgM

 
).( mkgM t 

LAB = 

4.55 

26561.31 38513.899 19356.83 28067.4035 

LBC  = 

4.05 

21044.41 22096.630 15336.33 24009.62 

LCD = 

3.55 

16169 26447.4345 11783.33 19273.17075 

LDE=4.05 21044.41 27679.3945 15336.33 22237.00 

 

l

MMu WE
lp −

+
2

= XV
 

 Tableau12. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

 

travées L 

(m) 

E.L.U E.L.S 

V0x = 2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg)  

V0x = 2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg) 

A-B 4.55 23350.6 24518.130 -22183.069 17017 16166.150 -17867.849 

B-C 4.05 20784.6 19583.886 -21985.314 15147 16022.032 -14271.967 

C-D 3.55 18218.6 18811.40 -17625.799 13277 13708.63 -12845.37 

D-E 4.05 20784.6 18605.17 -23223.83 15147 14389.99 -15904.01 
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-Sens Y-Y                                    fig 04 

 
                    0.3M0                   0.5M0              0.4M0            0.4M0            0.4M0          0.4M0            0.5M0          0.3M0           

      

 A B C D E F G H 
 3.55 4 4.6 3.6 4.6 4 3.55 
 

 

Tableau 13 

E.L.U E.L.S 

Les 

travées 

AB BC CD DE EF Les 

travées 

AB BC CD DE EF 

3.55 4 4.6 3.6 4.6 3.55 4 4.6 3.6 4.6 

Pu 

(KN/ml) 

102.64 Ps 

(kN/ml) 

74.80 

M0 

(KN.m) 

161.69 205.28 271.48 166.27 271.48 M0 

(KN.m) 

117.83 149.6 197.84 121.17 197.84 

 

E.L.U E.L.S 

Les 

travées 

FG GH  Les 

travées 

FG GH 

4 3.55 4 3.55 

Pu 

(KN/ml) 

102.64 Ps 

(kN/ml) 

74.80 

M0 

(KN.m) 

205.28 161.69 M0 

(KN.m) 

149.6 117.83 
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B : Les moments sur appuis : 

 Tableau14. Les moments sur appuis  à E.L.U et E.L.S 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S 

).(0 mKgM
 

).( mKgM app  
).(0 mKgM
 

).( mKgM app  

 

AB =3.55 

0.3 161.69 48.507 117.83 35.349 

0.5 102.64 

 

74.8 

 

BC = 4.0 

0.5 205.28 149.6 

0.4 82.112 

 

79.136 

CD = 4.6 0.4 271.48 197.84 

0.4 108.592 79.136 

DE = 3.6 0.4 166.27 121.17 

108.592 79.136 

0.4 

EF = 4.6 0.4 271.48 197.84 

0.4 82.112 79.136 

FG=4 0.4 205.28 149.6 

0.5 102.64 74.8 

GH=3.55 0.5 161.69 117.83 

0.3 48.507 35.349 

Tableau15. Les Moment sur travée à E.L.U et E.L.S 

 

Travées 

(m) 

E.L.U E.L.S  

).( mkgM t  
).( mkgM t  

LAB = 3.55 245.348 178.79 

LBC  = 4.00 307.92 233.85 

LCD = 4.6 380.406 286.86 
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LDE=3.6 283.176 206.36 

LEF=4.6 380.406 286.86 

LFG=4.00 307.92 233.85 

LGH=3.55 245.348 178.79 

 

 

 

Tableau16. L'effort tranchant à E.L.U et E.L.S 

 

l

MMu WE
lp −

+
2

= XV
 

 

travées L 

(m) 

E.L.U E.L.S 

V0x = 2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg)  

V0x = 2

lpu

 

Tg(kg) Td(kg) 

A-B 3.55 182.186 197.43 -166.94 132.77 143.88 -121.66 

B-C 4.00 205.28 200.148 -210.412 149.6 150.684 -148.516 

C-D 4.60 236.072 241.82 -230.32 172.04 172.04 -172.04 

D-E 3.6 184.752 177.39 -192.11 134.64 134.64 -134.64 

E-F 4.6 236.072 230.32 -241.82 172.04 172.04 -172.04 

F-G 4.00 205.28 210.412 -200.148 149.6 148.516 -150.684 

G-H 3.55 182.186 166.94 -197.43 132.77 121.66 -143.88 





−==−

−==−

mKNMmKNMYY

mKNMmKNMXX
ELU

at

at

.592.108,.176.380:)(

.132.806,.385.139:)(

                      





−==−

−==−

mKNMmKNMYY

mKNMmKNMXX
ELS

at

at

.136.79,.86.286:)(

.78.69,.67.280:)(
 

ferraillage de nervure a la  ELU: 

Sens   Mu 

[KN.m] 

b α β  Acal Amin A 

adoptée 

Section adoptée 

X-X Appuis 132.806 0.023 0.029 0.988 6.13 17.5 17.5 4HA16+4HA20 

Travée 385.138 0.088 0.115 0.954 18.41 17.5 18.41 4HA16+4HA20 

Y-Y Appuis 108.592 0.024 0.031 0.987 5.64 17.5 17.5 4HA16+4HA20 

travée 380.176 0.085 0.111 .9550 20.42 17.5 20.42 4HA16+4HA20 

Tableau 17 
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ferraillage de nervure a la  ELS: 

Sens   Mu 

[KN.m] 

b α β  Acal Amin A 

adoptée 

Section adoptée 

X-X Appuis 96.78 0.017 0.021 0.991 4.45 17.5 17.45 4HA16+4HA20 

Travée 286.67 0.050 0.065 0.973 13.42 17.5 17.5 4HA16+4HA20 

Y-Y Appuis 79.136 0.017 0.002 0.999 4.06 17.5 17.5 4HA16+4HA20 

travée 280.86 0.063 0.081 0.967 14.89 17.5 17.5 4HA16+4HA20 

• Tableau 18 

• Vérifications à l’ELU : 

-Vérifications de la l’effort tranchant : 









= MPa
f

db

V

b

cu
u 5,

.2.0
min

.

28




 

Sens Vu (KN) 
u
(MPa) 

Observation 

X-X 245.18 0.38 C.V 

Y-Y 241.82 0.38 C.V 

Tableau 19 

Vérifications nécessaires pour les nerveux : 

•Condition de non fragilité : 

t28
min

e

f
A 0,23 b d

f
   

(BAEL91.A.4.2) 

 

•Le pourcentage minimal d’armature : 

Selon BAEL91 : 

bhABAEL = 001.0min      (BAEL91.B.6.4) 

 

Selon PPA99/2003 : 
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- Armatures transversales minimales 

                  

( ) mmprendOn
bh

1020,50,20,
10

,
35

min ==









  

- Armatures transversales minimales 

  
²35020003.0

003.0

cmA

bSA

t

tt

==

=

 

      Nous prenons :   At = 4HA10= 3.14 cm² 

- Espacement des armatures transversales  

• En zone nodale 

       

( )

15

24,5.17min12,
4

min













t

tLt

S

S
h

S

 

• En zone courante  

        
35

2

70

2
= tt S

h
S

 

Nous prenons : 

     St = 15 cm     En zone nodale                       St  = 20 cm    En zone courante  

Nota : 

         On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à l’extrémité 

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

         Afin de garder la nappe supérieure dans sa position il faut prévoir des chaises en T10 

5/m²  spécialement conçus  et confectionnés  en ce sens. 

 

Nervure sur appui : 
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Fig.05.ferraillage sur appui de nervure. 

Nervure en travée : 

 
 

 

 

 

 

 

Fig.06.ferraillage en travée de nervure. 

 

La Longrine 
 

 1/Introduction : 
 

          Il est à noter que des longrines doivent être prévues au même niveau que le sous-sol 

afin de cadrer le dallage qui sera coulé sur un remblai de rattrapage de niveau par panneau 

limité par ces mêmes longrines. La présence de ces longrines permettra d’éviter les grandes 

surfaces de dallage pouvant engendrer des désordres éventuels tels que fissures, tassement, 

soulèvement si les dispositions nécessaires ne sont pas prises….       

      

         D’après le règlement RPA99 (art 10.1.1) 

Les longrines (ou les dispositifs équivalents) doivent être calculées pour résister à la traction 

sous l’action d’une force égale à : 20
N

F KN


=   

Avec : N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les 

points d’appui solidarisés. 
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 : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré (tableau10.1) 

site S2.zone IIa → α=15 

        Les dimensions minimales  de la section transversales des longrines soit la section du 

béton : A=25x30cm² :Site de catégorie S2 

donc : on adopte A=30×40cm2 

 

2.CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES : 

 

  1.1. E.L.U : 

s

s

F
A


=       

KNKN
N

F u

u 202.124
15

1863
===


         (c.v)            

2
3

56.3
100348

102.124
cmAs =




=  

 

  1.2. Le ferraillage minimal : D’après RPA99 

 
2

min 2.74030006.0%6.0 cmBARPA ===  

         Donc : 
2

minmin 2.7);(max cmAAAA RPARPA

u ===  

On adopte : 3HA12+3HA14= 8.01 cm2 

 

  1.3. Condition de non fragilité :  

           Pour une pièce de section droite B, soumise à la traction simple, et dont la section totale 

des armatures est A, on doit avoir :  

2

28

85.1542
1.2

400
01.8. cm

f

f
AB

t

e
s ==  

Donc la pièce n’est pas fragile.  

         1.4. Vérification à L’E.L. S :  

KNKN
N

F ser

ser 20138
15

2070
===


 

MPa
A

Fser

s 28.172
10001.8

1006.134 3

=



==  

 

La fissuration est préjudiciable, donc s 201,63MPa =  

).(..........63.20128.172 vcMPaMPa ss ==    

 

2.LES ARMATURES TRANSVERSALES : 

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des 

armatures longitudinales, soit des cadres Φ6 +etrierΦ6     

     

  L’espacement : Selon RPA99 

)15;20(min cmS t   
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tS min(20cm;18)  

Soit : tS =15 cm.  

 

 

 
 

                               Fig.-1- disposition d’armature de longrine. 

 

LA DALLE FLOTTANTE 

 1. INTRODUCTION : 

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est 

souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure où le sol le permet. 

On distingue deux types de dallage sur terreplein : 

❖ Dallage porteur : est lié à la bêche périphérique. 

❖ Dallage non porteur : est indépendant de la structure. 

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol. 

 Pour se fixer les idées, précisons que le système à dallage porteur s’accommode bien une 

structure légère, mais dans notre projet, nous avons utilisé le système à dallage non porteur. 

2. MISE EN ŒUVRE : 

La mise en œuvre d’un dallage sur terreplein sans être très délicate doit se faire en respectant 

les trois étapes suivantes : 

❖ La préparation du sol. 

❖ La mise en place de terre pleine. 

❖ L’exécution du dallage. 

   2.1. Préparation du sol : 

CadreΦ6 

ÉtrierΦ6 

3HA12 

30 cm 

40 cm 

3HA14 
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La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes : 

• Décapage. 

• Nivellement. 

• Compactage. 

      2.2. Mise en place de terre pleine : 

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au 

dallage. Il peut être constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il 

ne doit comporter ni gravier ni matière organique. Le matériau est répandu et compacté par 

couches régulières de 20 cm d’épaisseur au plus. 

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc 

l’arranger pour éviter le poinçonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm 

d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm. 

On peut réaliser la couche d’étanchéité à l’aide de feuille de polyéthylène il y a également de 

prévoir un hérisson nage en pierres sèches de 20 cm d’épaisseur. 

    2.3. Exécution de dallage: 

          L’épaisseur minimale de dallage doit être de 8 cm min, pour notre projet, on choisit une 

épaisseur de 15 cm en béton armé. 

         Pour un dallage non porteur il faut assurer l’indépendance  de la structure à l’aide d’un 

joint de 2 cm au minimum   

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de Φ5, 

maille de  (15 x 15) cm², ces armatures seront placées au 2/3  supérieurs  de l’épaisseur du 

dallage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                       

                                                      Fig-2-dalle flottante. 

                     

                                  Longrine                   Treillis soudées  
                              Joint 2cm      
                                      Dalle flottante 

               
 
 
 
 
 
 

 

       

Treillis soudés 



 

 

          L’étude de ce projet  nous a permis de rassembler les  différentes 

connaissances acquises en vrac  tout au long  des cinq années de cursus 

universitaire. 

         L’utilisation de ces connaissances dans un projet nous a également permis 

de mieux appréhender   et dans les détails les différentes étapes de conception, 

de calcul et de réalisation  afférentes  à un projet. 

        Cette étude nous a également contraint à adopter un rythme de travail qui 

nous a aidé à mieux enrichir nos connaissances tant sur le plan d’une meilleure 

exploitation de la documentation (livres techniques, documents techniques 

réglementaires en vigueur…), que familiarisation avec les logiciels de calcul ou 

de dessin (Robot-bat, SAP 2000, Auto cad). 

       Si la documentation technique et l’outil informatique sont d’un apport   

précieux et indispensable dans la conception de la structure d’un projet, 

néanmoins la contribution du bon sens de l’ingénieur par le choix des solutions 

les plus efficaces et les moins couteuses reste primordiale. 

       Enfin, ce modeste travail ne reste  pour nous qu’un premier pas qui sera si 

Dieu le veut suivi par d’autres encore plus importants et on n’a nullement la 

prétention d’avoir tout appris.     

       On peut situant cette étude come une expérience 

Cette expérience nous permettons de pondre beaucoup d’information 

sur la méthode de calcule et d’étude des structures  

Donc c’est une première et très importante expérience pour la vie d’un 

ingénieur   



                                    
 

Les documents : 

 
• RPA99/Version2003 : règlement parasismique algérienne. 

 

• BAEL91 : béton armé aux états limites. 

 

• RNV99 : règles neige et vent. 

 

• C.B.A93 :règles de conception  et de calcul des structures en béton armé. 

 

• D.T.R.B.C .2.2:Document technique réglementaire (charges permanentes et charges 

d’exploitation ).  

 

 

Cours : 

• Béton armé.  

 

• Dynamique des structures. 

 

• Cours de bâtiment.  

 

• Résistance des matériaux. 

 

Logiciels : 

 

• ROBOT 2016.………………………………………………Analyse des structures 

 

• AUTOCAD 2009………………………………………………Dessin. 

 

• EXCEL 20016…………………………………………………...Calcul. 

 

• WORD 2016………………………………………...………….Traitement du texte. 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 


