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RESUME 

 
Ce projet présent une étude détaillée d’un bâtiment à usage d’habitation à contreventement 

mixte, constitué d'un rez de chaussée plus neuf étages, implanté à la wilaya d’ALGER, cette 

région est classée en zone de sismicité élevée (zone III) selon le RPA99 version 2003. 

En utilisant les règlements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 

modifié 99), cette étude entamée par une description générale du projet avec une présentation des 

caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des 

charges, vient par la suite l’étude des éléments non structuraux à commencer par les planchers 

jusqu’à l’acrotère, les balcon et les escaliers. 

L’étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de déterminer les différentes 

sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique), les 

résultats obtenus sont utilisés pour le calcul de ferraillage des éléments structuraux (poteaux, 

poutres et voiles) à la fin une étude sur le type fondation adéquat  à notre ouvrage et on terminer 

le travail avec une conclusion générale. 

 :  الملخص 

القوى الأفقية، مكون من طابق أرضي زائد    المشروعهذا   لبناية سكنية ذات هيكل مزدوج لمقاومة  يعرض دراسة مفصلة 

م  علوية،  طوابق  زلزاليا  تسعة  القوية  المناطق  ضمن  المصنفة  العاصمة،  الجزائر  ولاية  في  الجزائري  للنظام تبعانشأ 

(PA99/Version2003.)  

 عام ، نتطرق في هذه المذكرة إلى وصفBAEL91و كذا  RPA99/Version2003باستعمال قوانين الحساب المعتمدة، 

 المطبقة الحمولات تحديد ة والبناي عناصر لأبعاد أولي بحساب  نقوم ا  عدهة، ب المستعمل المواد بخصائص التعريف  مع  للمشروع

دراسة   ،البناية على بعدها  و    رغي  العناصريأتي  )الشرفات(  المملوءة  البلاطة  السطح،  حافة  جدار  ثم  بالبلاطات  بدأ  الإنشائية 

 المدارج. 

ديناميكية  Robotالحساب    برنامج لاستعمبا بدراسة  الحمولات  تحدي بهدف للبناية نقوم  الناتجة عن مختلف  التحريضات  د 

 ة عليها نستعملها في حساب تسليح العناصر الإنشائي  )الحمولات الدائمة، حمولات الاستغلال و قوى الزلازل(، النتائج المتحصل

 الحاملة )الأعمدة، الروافد أو العوارض و الجدران الحاملة(. 

 و في الأخير نقوم بدراسة نوع الأساسات المناسب لهذا المشروع و ننهي المذكرة بخاتمة عامة لهذا العمل.
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Introduction générale 
   

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se 

représente comme étant une région à forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps 

été soumise à une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger représenté par le choix 

de la construction verticale, à cause des dégâts comme le séisme qui peuvent lui occasionner. 

Chaque séisme important on observe un regain d'intérêt pour la construction 

parasismique. L'expérience a montré que la plupart des bâtiments endommagés au tremblement 

de terre (de BOUMERDES du 21 mai 2003 par exemple), n'étaient pas de conception 

parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques 

qui rigidifient convenablement la structure. 

Chaque étude de projet du bâtiment a des buts : 

- La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de l’ouvrage. - Confort. 

- Economie : sert à diminuer les coûts du projet (les dépenses).  - Esthétique. 

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déjà un avantage d’économie, 

car il est moins chère par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec 

beaucoup d’autres avantages comme souplesse d’utilisation et durabilité. 

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé à modéliser et dimensionner un bâtiment 

en béton armé à usage d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de forte sismicité, 

Alger, comportant un RDC et 9 étages . 

Ce mémoire est constitué de sept chapitres :  

• Le Premier chapitre consiste à la présentation complète du bâtiment, la définition des 

différents éléments et le choix des matériaux à utiliser. 

• Le deuxième chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux. 

• Le troisième chapitre est réservé pour l’étude de plancher. 

• Le quatrième chapitre présente un calcul détaillé des éléments secondaires. 

• Le cinquième portera sur l'étude dynamique du bâtiment, la détermination de l'action sismique 

et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du 

bâtiment sera faite à l'aide du logiciel de calcul Robot 2015. 

• Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur  les  résultats  du  logiciel  Robot 

est présenté dans le sixième chapitre.

• Pour le dernier chapitre on présente l'étude des fondations suivie par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation du projet et caractéristiques des matériaux 

 

I.1 Introduction : 

La stabilité de l’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux 

(poteaux, poutres, voiles…) aux différentes sollicitations (compression, flexion…) dont la 

résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et 

caractéristiques. 

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des règlements et des 

méthodes connues (BAEL91 , RPA99/Version2003) qui s’appuie sur la connaissance des 

matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la 

structure. 

 

I.2 Présentation du bâtiment : 

Notre travail consiste à étudier un bâtiment à usage d’habitation et commercial comportant un 

rez-de-chaussée plus 9 étages. Le RDC est utilisé comme espaces commerciaux (magasins), les 

autres étages sont des logements d’habitation. 

Ce bâtiment est implanté dans la wilaya d’Alger, qui est une zone classée par les règles 

parasismiques algériennes comme une zone de sismicité élevée (Zone III).  

D'après la classification des RPA99/Version2003, Le bâtiment est à usage d’habitation, donc 

considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa 

hauteur totale ne dépasse pas 48 m. 

La configuration du bâtiment présente une irrégularité en plan. 

I.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure :  

La structure se caractérise par :   

▪ En élévation  

 Hauteur du RDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,14 m 

 Hauteur d'étage courant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,24 m 

 Hauteur totale du bâtiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33,30 m 

 Hauteur de l’acrotère . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 0,60 cm 
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▪ En plan : 

Le bâtiment présente une configuration irrégulière en plan, en forme de L, dont les 

dimensions sont mentionnées sur la figure ci-après : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

I.2.2 Étude géotechnique :  

D’après le rapport géotechnique relatif à notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble de 

catégorie S3. La contrainte admissible est 1,3 bars. 

 

I.3 Conception de la structure du bâtiment :  

▪ Structure de contreventement :  

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant 

l’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de l'ensemble sous l'effet des actions 

verticales et des actions horizontales.  

 

Figure I.1 : Dimensions du bâtiment en plan 

 

18,90m 

33,30m 

19,26m 6,84m 

24,40m 

10,30m 

9,15m 
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▪ Planchers corps creux : 

Ce type de  plancher est  constitué  de  poutrelles  préfabriquées en  béton  armé  ou  bétonnées  

 sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton 

armé. Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes : 

- Facilité de réalisation.  

- Lorsque les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes.  

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.  

- Une économie du coût de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).  

▪ Poutres :  

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé, servant de base à transmettre les 

charges aux poteaux.  

- Les poutres principales (transversales).  

- Les poutres secondaires (longitudinales).  

  

▪ Poteaux :  

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur rôle est de reprendre les 

efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres, et ensuite les transmettre aux 

fondations.  

▪ Escaliers :  

Les escaliers sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau à un autre 

constitués de dalles inclinées (paillasses) et de dalles horizontales (paliers). Les escaliers sont 

coulés sur place.  

▪ Cage d’ascenseur :  

Vu la hauteur importante de ce bâtiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour 

faciliter le déplacement entre les différents étages. 

▪ Les balcons :  

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.  

▪ Les murs :  

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses.  
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On distingue : 

- Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm 

d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.  

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.  

▪ Revêtement :  

Le revêtement du bâtiment est constitué par :  

- Revêtement en carrelage pour les planchers.  

- Enduit en plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds.  

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs.  

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la 

pénétration des eaux pluviales.  

▪ Acrotères :  

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotère en béton armé d’une 

hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.  

  

I.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :  

Les éléments porteurs du bâtiment sont construits 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.  

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux règles 

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le règlement du 

béton armé aux états limites à savoir le BAEL 91, ainsi que le règlement parasismique Algérien 

RPA99/Version2003. 
 

I.4.1 Le béton : 

Le rôle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression. 

I.4.1.1 Composition du béton : 

On appelle béton un matériau constitué par un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de 

liants (ciment) et d’eau dans des proportions bien définies, pour avoir une résistance 
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convenable et un bon comportement après durcissement. Le dosage en ciment varie entre 

300÷400 Kg/m3 de béton mis en œuvre. Au-dessous de 300 Kg/m3, les règles BAEL91 ne sont 

plus applicables. 

a- Ciment :  

Le ciment joue le rôle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions 

de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. 

b- Granulats: 

Les granulats comprennent les sables et les graviers: 

 b.1 Sables : 

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La 

grosseur de ses grains est généralement inférieure à 5 mm. Un bon sable contient des 

grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits. 

b.2 Graviers : 

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise 

entre 5 et 25 à 30 mm. 

Elles doivent être dures, propres et non gélives. Elles peuvent être extraites du lit de 

rivière (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux 

concassés). 

I.4.1.2 La masse volumique du béton : 

La masse volumique du béton varie entre 2200 kg/m³ et 2400 kg/m³. On considère 

réglementairement que la masse volumique du béton armé est de 2500 kg/m³.  

Le béton utilisé dans notre projet est dosé à 350 kg/m3 en ciment portland (CP) et aura une 

masse volumique de 25 KN/m3. 

❖ Les proportions de 1m3 de béton sont : 

-  350 kg/m3 de ciment (CEM II CPJ 42.5). 

-  400 l de sable (Ø ≤ 5 mm). 

-  800 l de gravillon (Ø ≤ 25 mm). 

-  175 L/m3 d’eau. 

I.4.1.3 Résistance mécanique du béton :  

▪ Résistance à la compression :   [BAEL91 (Article A.2.1.1)]  

La résistance caractéristique à la compression d’un béton à l’âge de j jours, fcj,  est égale à 
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sa  résistance  à  la  rupture  par  compression  à  j  jours, résistance  mesurée  en  écrasant par 

compression axiale des cylindres droits de révolution, de 200 cm² de section et d’une hauteur 

double de leur diamètre. En général,  j = 28 et on considère fc28. 

On peut admettre que pour j ≤ 28 la résistance fcj des bétons non traités thermiquement suit 

approximativement les lois suivantes : 

➢ Pour des résistances  fc28 ≤ 40MPa : 

j

j
ff ccj

+
=

83.076.4
28   si            j <  60 jours. 

fcj = 1.1  fc28    si            j ˃  60 jours. 

➢ Pour des résistances  fc28> 40MPa : 

j

j
ff ccj

+
=

95.040.1
28   si            j < 28 jours. 

fcj= fc28     si            j > 28 jours. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

La résistance à la compression a 28 jours :  fc28 = 25 MPa.  

▪ Résistance à la traction :   [BAEL91 (Article A.2.1.12)]  

La résistance caractéristique à la traction d’un béton à l’âge de j jours, notée ftj, est 

conventionnellement définie par les relations : 

 

ftj = 0,60 + 0.06fc      si     fcj ≤ 60MPa.  

ftj = 0,275fcj
2/3          si      fcj > 60MPa.  

 

La résistance a la traction ft28 = 2,1 MPa 

 
 

 
Figure I.2 Evolution de la résistance du béton  fcj en fonction de 

l’âge du béton 
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I.4.1.4 déformation longitudinale du béton : 

➢ Module de déformation longitudinale instantané : 

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module 

de déformation longitudinale instantané du béton, Eij, est pris égal à [BAEL91(A.2.1.21)] : 

Eij= 11000fcj
1/3 (Eij et  fcj en MPa)  

Pour  fc28 = 25 MPa,  on a : Eij= 32164,195 MPa. 

➢ Module de déformation longitudinale différé : 

Sous des contraintes normales de longue durée d’application, pour tenir compte du retrait 

et du fluage, le module de déformation longitudinale diffère du béton, Evj, est pris égal 

à [BAEL91(A.2.1.22)] : 

Evj = 3700 fcj
1/3 (Evj et  fcj en MPa)  

Pour :    fc28 = 25 MPa,  on a :      Evj = 10818,865 MPa. 

➢ Coefficients de poisson  :  [BAEL91 (Article .A.2.1,3)]  

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: 

 𝜈 =
𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑡é 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑟𝑎𝑐𝑐𝑜𝑢𝑟𝑐𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
 

On prend :    v = 0,20    pour les états limites de service. 

    v = 0       pour les états limites ultimes.  

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

    GELU = 15411,12 MPa 

    GELS = 18498,45 MPa 

 

I.4.1.5 Contrainte de calcul du béton comprimé :  

▪ Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :  [BAEL91 (Art. A.4.3,41)]  

Dont le dépassement entrainerait la ruine de l’ouvrage. Ces états correspondent à la limite : 

-  Soit de l’équilibre statique.  

-  Soit de la résistance de l’un des matériaux. 

-  Soit de la stabilité de forme (flambement). 

 

𝑮 =
𝑬 × (𝟏 + 𝝂)

𝟐
 → 
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❖ Contrainte ultime en compression : 

la résistance en compression du béton fbu est donnée par :  

𝒇𝒃𝒖 =
𝟎, 𝟖𝟓 × 𝒇𝒄𝒋

𝜽 × 𝜸𝒃
 

Où : 

fcj : résistance caractéristique du béton en compression à j jour.  

• γb : coefficient de sécurité.  

- γb = 1,5 dans le cas général.  

- γb = 1,15 pour les combinaisons accidentelles.  

• θ: dépend de la durée d'application des charges.  

- Θ = 1 : lorsque la durée probable d'application des charges considérées est  

          supérieure à 24 heures.  

- Θ = 0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.  

- θ = 0,85 : lorsqu'elle est inférieure à 1 heure.  

14,2 MPa   →   action courante.        

Pour :  fc28 = 25 MPa on a :    fbu = 

      18,5 MPa   →   action accidentelle. 

 

Le diagramme déformations (ɛbc)-contrainte (σbc) du béton pouvant être utilisé dans tous les 

cas est le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σbc 

  

ƒbu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2 ‰           3.5‰                                                                  εbc 

Figure I.3 : Diagramme Parabole-Rectangle. 
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❖ Contrainte limite de cisaillement :   [BAEL91 (Art. A.5.1.2.1)]  

Elle dépend du type de fissuration (armatures transversales). 

- Fissuration peu nuisible :  τ𝐮 = min (0,2fcj /γb  ; 5MPa).  

- Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable :  τu= min (0,15 fcj /γb ; 4MPa).  

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

τu= min (0,27 fcj /γb  ; 7MPa).  

- déterminée par interpolation linéaire.  

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

condition suivante :  

 

Avec :  

Vu : effort tranchant ultime de calcul.  

bo : largeur de la pièce.  

d : hauteur de la pièce.  

 

▪ Etat limite de service E.L.S :  

 Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles et on  suppose 

donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte pour cela, la loi de Hooke de 

l’élasticité pour décrire le comportement du béton à l’ELS, avec pour des charges de longue  

durée :    Eb = Evj  et ν = 0,2.  

La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en général une 

valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale à 1/15 de celui de l’acier. 

𝑛 =  
𝐸𝑏

𝐸𝑠
= 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.4 : Diagramme contrainte déformation de calcul à l’ELS. 

 

 

𝝉𝒖 =
𝑽𝒖

𝒃𝟎𝒅
≤  𝝉𝒖 
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : 

 

   Avec :   

 

Pour :   fc28 = 25MPa on a :   σbc = 15 MPa 

I.4.2 L’acier :  

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, sont rôle est de résister aux 

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.  

I.4.2.1 Caractéristiques mécaniques : 

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

désignée par fe , elle varie en fonction du type d'acier.  

 

Type 

 

Désignation 

(nuance) 

Limite d’élasticité 

Garantie fe 

(MPa) 

Emploi 

Ronds lisses 
Fe E22 

Fe E24 

215 

235 
emploi courant épingles de levage 

des pièces préfabriquées 

Barres HA 

1, 2, 3,4 

Fe E40 

Fe E50 

400 

500 
Emploi courant. 

Fils tréfilés HA 

(type 3) 

Fe TE40 

Fe TE50 

400 

500 

Emploi sous forme de 

barres droites ou de 

treillis. 

Treillis soudés 

-lisses 

-HA 

TSL 

TSHA 
500 Emploi courant. 

 

 

Dans la pratique on utilisé les nuances d’acier suivantes :  

- Acier Ha FeE400 (fe = 400 MPa), pour les armatures longitudinales.  

- Acier RL FeE235 (fe = 235 MPa), pour les armatures transversales.  

- Acier TSL (fe = 500 MPa), pour les treillis soudés.  

 

 

Tableau I.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de l’acier fe. 

 

𝝈𝒃𝒄 = 𝟎, 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 𝝈𝒃𝒖 ≤  𝝈𝒃𝒄 
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I.4.2.2 Contrainte limite : 

▪ Etat limite ultime : 

Le diagramme déformations (ɛs) - contraintes (σs) à considérer est conventionnellement 

défini par la figure I.7 [BAEL91 (Art. A.2.2.2)]. 

Il est cependant loisible d'utiliser une forme de courbe se rapprochant du diagramme réel de 

l'acier employé à condition de se référer à la valeur garantie de la limite d'élasticité fe et de 

contrôler la résistance prise en compte pour l'allongement de 10 ‰. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σs = Es× ɛs si ɛs < ɛes 

σs = fe/γs si ɛs ≥ ɛes 

 avec : ɛ𝒆𝒔 =
𝒇𝒆

𝜸𝒔×𝑬𝒔

 

fe : Limite d'élasticité garantie. 

Es : Le module d'élasticité longitudinale, est pratiquement constant quel que soit  

l’acier utilisé et est pris égal à : Es = 200 000 MPa. 

γs : Coefficient de sécurité :  

γs = 1,15→ Cas courants.  

γs = 1→  Combinaisons accidentelles. 

➢ Contrainte de calcul :  𝒇𝒔𝒖 =
𝒇𝒆

𝜸𝒔
 

     σs = 384MPa     →    Cas courants. 
 

                                                                                                                                                                                                                        fsu = 400MPa     →    Cas accidentels. 

 

Figure I.5 : Diagramme conventionnel contraintes-déformations de l'acier. 

 

Pour :      fe = 400 MPa   on a : 
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▪ Etat limite de service :  [BAEL91 (article A.4.5.3.2)]  

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :  

❖ Cas ou fissuration peu nuisible : pas de limitation de la contraint de l’acier.  

❖ Cas où la fissuration est préjudiciable : la vérification à l’état limite est suffisante. 

La contrainte est limitée à :     







= tjes ff  110;

3

2
min  

❖ Cas où fissuration très préjudiciable: 







= tjes ff  90;

2

1
min  

𝐟𝐭𝐣 : Résistance à la traction du béton à l’âge de j jours.  

Η : Coefficient de fissuration avec:  

η = 1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.  

η = 1,6 : pour les hautes adhérences.  

      σs = 201,63 MPa   →   fissuration préjudiciable. 

Pour :    fe = 400 MPa, on a :  

 σs = 164,97 MPa   →   fissuration très préjudiciable. 

I.5 Les actions et sollicitations :  

I.5.1 Les actions :  

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

déformations imposées, elles proviennent donc :  

- Des charges permanentes,  

- Des charges d’exploitations,  

- Des charges climatiques. 

•  Les actions permanentes (G) :  

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

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

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

• Les actions variables (Q) :  

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

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

les charges climatiques et les effets dus à la température. 
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• Les actions accidentelles (E) :  

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

chocs…etc.).  

I.5.2 Les Sollicitations :  

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant), et les moments (moment de 

flexion, moment de torsion) calculés à partir des actions par des méthodes appropriées, les 

calculs sont conduits suivant des méthodes scientifiques appuyées sur des données 

expérimentales.  

• Les combinaisons d’action :  [RPA2003 (article V.5.2)] ,[BAEL91 (article. A.3.1)]  

Les combinaisons d’action à considérer sont :  

o Situations durables :  

- A l’état limite ultime (ELU) :   1,35G + 1,5Q.  

- A l’état limite de service (ELS) :  G + Q.  

o Situations accidentelles :  

-   G + Q + E. 

-   0,8 × G ± E. 

I.6 Choix des matériaux dans l’élaboration du projet :  

*Acier :  

 

 

 

 

 

* Béton :  

 

Ciment 

fc28 

(MPa) 

σbu 

(MPa) 

ft28 

(MPa) 

Eij 

(MPa) 

Evj 

(MPa) 
γb 

1 

CEM II CPJ 

dosé à 350 kg /m3 

25 14,2 2,1 32164,195 10818,865 1,5 

 

 

 

Les barres σs (MPa) γs η Es (MPa) 
 

Fe E400(HA) 348 1,15 1,6 2×105 

Tableau I.3 : Caractéristiques du béton dans l’élaboration du projet 

 

Tableau I.2 : Caractéristiques de l’acier dans l’élaboration du projet 
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I.7 Hypothèse de calcul : 

Dans notre étude les hypothèses de calcul adoptées sont :  

* Pour le Béton :  

• La résistance à la compression du béton à 28 jours :  fc28 = 25 MPa.  

• La résistance à la traction du béton :  ft28 = 2,1MPa.  

• Module d’élasticité longitudinal différé : Evj = 10818,865MPa.  

• Module d’élasticité longitudinal instantané :  Eij = 32164,195MPa. 

* Pour les armatures de l’acier:  

• longitudinales : on a choisi le : « Fe E 400» H.A.  

• transversales : on a choisi le : «Fe E 235» R.L.  

• treillis soudés (de la dalle de compression) : «Fe E 500 » H.A.  

I.8 Règlements et normes de calculs :  

On utilise pour le calcul de ce projet les règlements suivants :  

• Règles Parasismique Algérienne [RPA2003 ; DTR-BC.2.48].  

• Charges permanentes et charges d’exploitations [DTR-B.C.2.2].  

• Règlement neige et vent [RNV 1999].  

• Règles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en béton 

armé suivant la Méthode des États Limites [BAEL 91].  
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CHAPITRE II : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 
  

II.1 Introduction : 

Le but du pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la 

structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA2003 et du 

BAEL91modifiée99. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être augmentés 

après vérifications dans la phase du dimensionnement.  

 

II.2 Pré-dimensionnement des éléments porteurs :  

II.2.1 Planchers à corps creux :  

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm selon le [BAEL91 (Art. B.6.8.4.23 

hourdis)].  

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Condition de flèche :   [BAEL 91 Article (B.6.8.24) ]  

La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au moins 

égal à l/22,5.  

ℎ𝑡

𝐿𝑚𝑎𝑥
≥

1

22,5
  →  ℎ𝑡 ≥

𝐿𝑚𝑎𝑥

22,5
 

ht : hauteur totale du plancher. 

Lmax: la plus grande portée parallèle à la poutrelle (nervure). 

Lmax= 4,90m. 

ℎ𝑡 ≥
490

22,5
  →  ℎ𝑡 ≥ 21,78 𝑐𝑚 

On choisit un plancher à corps creux de type (20+4) cm:  

4 cm : épaisseur de la dalle de compression.  

20 cm : épaisseur du corps creux.  

 

Figure II.1 : Plancher à corps creux. 

 

Corps creux Poutrelle Dalle de compression 



Chapitre II     Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 

 

Modélisation et dimensionnement d’un bâtiment en R+9 à usage d’habitation à contreventement mixte  
implanté à Alger. Page 22 

 

➢ Condition d’isolation acoustique :  

Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante : hmin ≥ 16cm 

h = 24cm ≥ 16cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . condition vérifiée.  

❖ Les caractéristiques géométriques des poutrelles :  

•  Soit :  b0 = 12cm.  

•  Le corps creux choisi est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 53 cm.  

•  La section en travée à considérer est une section en T.  

•  Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :  

𝑏1= min (𝐿𝑛/2 ; 𝐿/10) 

𝑏1= min (53/2=26,5cm ; 490/10=49,00𝑐𝑚) 

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives.  

L : la longueur de nervure.  

Donc on prend :  𝑏1 = 26,5 cm.  

b = 2×b1+ 𝑏0 = 2×26,5+12 Soit:  b = 65 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2 Les poutres :  

Selon le [BAEL91 (Article B.6.5.1)] le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la 

condition suivante : b0 étant la largeur de la nervure, d la hauteur utile de la poutre et fe la limite 

d’élasticité de l’acier exprimée en MPa (ou N/mm²).La tolérance visée ci-dessus n’est 

applicable qu’à des poutres, associées à un hourdis pour lesquelles le rapport h est au moins 

égal à 1/16 quelle que soit la valeur relative de Mt.  

 

Figure II.2 : Schéma de la nervure. 
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II.2.2.1 Les poutres principales :  

➢ Condition de BAEL 91:   [(Article B.6.5.1)]  

- h = (1/16 ÷1/10) Lmax 

Avec :  

h : hauteur de la poutre.  

Lmax: la portée libre de la poutre.  

Lmax = 550 cm ;   h =(550/16 ÷550/10) cm 

= (34,37 ÷ 55) cm 

On prend : h =50cm 

- b = (0,3; 0,4) h = (15 ; 20)cm 

On prend : b = 30 cm 

➢ Condition de RPA99/Version2003 :  

On vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du [RPA 2003 (article 7.5.1)] qui 

sont les suivantes :  

- b  ≥ 20cm   →  30cm > 20cm   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

- h  ≥ 30cm   →  5 0cm > 20 cm   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée.  

- h/b < 4     →  50/30 = 1,67< 4   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée.  

 

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées,  

on prend une section de poutre principale  

égale à (30×50) cm2.  

 

 

II.2.2.2 Les poutres secondaires :  

➢ Condition de BAEl 91 :   [(Article B.6.5.1)]  

- h= (1/16 ÷1/10) Lmax 

Lmax = 490cm   →   h =(490/16 ÷ 490/10) cm  

              = (30,62 ÷ 49) cm 

On prend : h = 40cm.  

- b = (0,3 ; 0,4) h = (12 ; 16) cm.  

On prend : b = 30 cm.  

Figure II.3: Poutre principale. 

50cm 

30cm 
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➢ Condition de RPA :  

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-à-vis des exigences du [RPA99/V. 2003 

(Art. 7.5.1)] qui sont les suivantes :  

- b  ≥ 20cm   →  30cm > 20cm   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

- h  ≥ 30cm   →  50cm > 20 cm   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée.  

- h/b < 4   →   40/30 = 1,33< 4   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée.  

 

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées,  

on prend une section de poutre secondaire  

égale à (30×40) cm2.  

 

 

II.2.3 Les poteaux :  

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

Charges et surcharges ramenées par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations. 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le 

plussollicité. 

Nous proposons une section rectangulaire de (40 × 50) cm². 

 

➢ Vérification selon les règles :  

          [RPA2003 (Art. (7.4.1)] 

Pour la zone sismique III : 

- min(b1 , h1) ≥ 30cm 

- min(b1 , h1) ≥ he/20 

- 1/4 < b1/h1< 4 

Tel que :  

he : hauteur libre d’étage. 

he = hétage – hpoutre→he =414 – 50 = 364cm 

- min(b1 , h1) ≥ 30cm  →    40cm ≥ 30cm. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

- min(b1 , h1) ≥ 364/20  →    40cm ≥ 18,2cm. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

- 1/4 < b1/h1< 4   →  0,25 < 0,8 < 4. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

Figure II.5 : Section de poteau. 

h1 

b1 

Coupe 1-1 

he 

1 1 

Figure II.4: Poutre secondaire. 

40cm 

30cm 
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Alors la section des poteaux pour tous les étages est : (40×50) cm². 

Remarque : La section sera adoptée après avoir effectué la descente des charges sur les 

poteaux. 

II.2.4 Les voiles :  

Selon le [RPA 2003 (Art. 7.7.1)] l'épaisseur minimale d'un voile est de 15 cm. 

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

de rigidité aux extrémités.  

• 1erType : linéaire  

𝑎 ≥ max(ℎ𝑒/20 ; 15) cm  →  a ≥ 345/20 → a ≥ 17,25cm 

Soit : a = 18 cm 

 

• 2èmeType : en forme de L  

𝑎 ≥ max(ℎ𝑒/22 ; 15) cm → a ≥ 345/22 → a ≥ 15,68cm 

Soit : a = 16 cm 

 

• 3ème type : murs en retour 

𝑎 ≥ max(ℎ𝑒/25 ; 15) cm → a ≥ 345/25 → a ≥ 13,80cm 

Soit : a = 15 cm 

 

 

➢ Vérification de la largeur [RPA2003 (article 7.7.1)] :  

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition :Lmin ≥ 4a. 

Dans notre cas : 

Lmin= 330 cm ≥ 4×18=72cm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .condition vérifiée. 

 

II.3 Pré-dimensionnement des éléments secondaires:  

II.3.1 Les balcons : [BAEL91 (Art. B.6.8, 424)]  

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées être des plaques horizontales minces en 

béton armé, dont l’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. 

Ces panneaux sont des dalles en béton armé coulés sur place .Elles reposent sur 1,2,3 appuis 

constituées par des poutres.  

a 

Figure II.6 : Coupe des voile sen plan. 

 

a 

a 
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Notre ouvrage comporte un seul type de balcon qui est constitué d'une dalle pleine reposant 

sur deux appuis.  

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance à la 

flexion :
𝐿𝑥

35
 ≤ 𝑒 ≤  

𝐿𝑥

30
 

Avec :  

Lx: La plus petite portée de panneau le plus sollicité.  

On a : Lx = 1,50m 

4,24 ≤ e ≤ 5,00 cm   ;    On prend une épaisseur de : e = 15cm. 

II.3.2 Les escaliers :  

L’escalier est la partie d’ouvrage qui permet le passage à pied d’un étage de bâtiment à un 

autre. Il est formé d’une succession  régulière  de  plans  horizontaux  consistant  en  des 

marches et des paliers. 

Hauteur de marche : distance  verticale  séparant  le 

dessus de  deux  marches  successives. 

Giron :distance horizontale mesurée  entre les  nez 

de deux marches successives. 

Paillasse : dalle inclinée qui supporte les marches et les 

contremarches. 

 

Dans notre cas les escaliers sont réalisés en béton armé  

coulé sur place. On a deux types :     -   1er type :  Escalier à deux volées parallèles. 

- 2ème type :  Escalier à trois volées droites.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Les types d’escaliers 

 

Figure II.8.a : 1er type :Escalier à deux 

volées parallèles 

 

Figure II.8.b : 2ème type :Escalier à  

trois volées droites 

  

 

 
Figure II.7 : Constituants d’un escalier 

 

marche 

 

contremarche 

 

nez de marche 

 

giron 

 

hau

teur 

 
paillasse 
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Pour le dimensionnement de l’escalier on utilise la relation de BLONDEL : 

59 ≤ g + 2h ≤ 66 

g : Giron largeur de la marche, 24≤ g ≤32cm. 

h : Hauteur de la contremarche, 14≤ h ≤18 cm. 

❖ Dimension de la marche et de la contremarche : 

On prend :   h = 18cm et g = 30cm. 

D’après la formule de BLONDEL :   g+2×h = 30+2×18 = 66cm 

59 ≤ 66 ≤ 66 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée  →  L’escalier est confortable. 

❖ Nombre des contremarches : 

n = he/h = 324/18 =18 contres marches. 

• Pour le 1er type : 9 contremarches par volées (8 marches/volée). 

• Pour le 2ème type : 6 contremarches par volées (5 marches/volée). 

❖ Longueur de volée : 

L =  (n-1) g  

• Pour le 1er type :  L = 8×0,30 = 240cm  →  L = 2,40m 

• Pour le 2ème type :  L = 5×0,30 = 150cm  →  L = 1,50m 

❖ Inclinaison de la paillasse : 

  𝛼 =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
0,18

0,30
= 30,96° 

• 1er type :     cosα = 
𝐿

𝑙1
   →   l1 = 

𝐿

𝑐𝑜𝑠𝛼
=  

2,40

𝑐𝑜𝑠30,96°
   →   l1 = 2,80m 

• 2ème type :   cosα = 
𝐿

𝑙1
   →   l1 = 

𝐿

𝑐𝑜𝑠𝛼
=  

1,50

𝑐𝑜𝑠30,96°
   →   l1 = 1,75m 

❖ Epaisseur de la paillasse :  

En assimilant la paillasse à une dalle appuyée sur deux côtés.  

𝐿𝑇

30
 ≤ 𝑒 ≤  

𝐿𝑇

20
 

• 1er type :   LT  = 2,80+1,69 = 4,49m 

 
449

30
≤ 𝑒 ≤  

449

20
   →   14,97𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤  22,45𝑐𝑚 

• 2ème type :   

-  1ère et 3ème volées :   LT  = 1,75+1,53 = 3,28m 

328

30
≤ 𝑒 ≤  

328

20
   →   10,93𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤  16,40𝑐𝑚 
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-  2ème volée :   LT  = 1,75+1,50×2 = 4,75m 

475

30
≤ 𝑒 ≤  

475

20
   →   15,83𝑐𝑚 ≤ 𝑒 ≤  23,75𝑐𝑚 

On prend :   e = 18 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.3.3 L’acrotère :  

L’acrotère est un mur périphérique réalisé 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. Ainsi, il sert à la protection des ouvriers de maintenance.  

Les dimensions de l’acrotère sont données dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,33m 1,80m 
 

 

2,40m 1,69m 

Figure II.9: schémas statiques d’escalier 

 

 

 

 

1er type 2ème type : 1ere et 3ème volées 2ème type : 2ème volée 

   1,50m         1,50m        1,50m 

1,75m 

 1,50m 1,53m 

1,75m 

 
1,69m 2,40m 

2,80m 

Figure II.10 : schéma de l’acrotère 
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II.4 La descente de charges : 

II.4.1 Introduction :  

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

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

concernent les charges permanentes (le poids propre de l’élément, le poids des planchers, des 

murs de façades ……. etc.) et les charges d’exploitations.  

❖ Rôle de descente des charges :  

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

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

II.4.2 Evaluation des charges :  

II.4.2.1 Plancher terrasse inaccessible :  

 

N° Désignation 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

surfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Protection gravillon 0,05 20,00 1,00 

2 Etanchéité multicouche 0,02 6,00 0,12 

3 Forme de pente 0,10 20,00 2,00 

4 Isolation thermique en liège 0,04 4,00 0,16 

5 Dalle en corps creux  0,24 / 3,20 

6 Enduit en plâtre 0,02 10,00 0,20 

Total 6,68 

 

 

 Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] :     Q = 1,00 KN/m² 

 

 

Tableau II. 1 : Charge permanente du Plancher terrasse inaccessible. 

Figure II.11 : Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible. 

Gravillon de protection (0,05m) 

Etanchéité multicouche (0,02m) 

Isolation thermique (0,04m) 

Forme de pente (0,10m) 
 

Dalle en corps creux (0,24m) 

 

Enduit en plâtre (0,02m) 
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II.4.2.2 Plancher étage courant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] :       Q = 1,50 KN/m²  

             

II.4.2.3 Murs:  

❖ Murs extérieurs : 

 

 

 

 

 

 

 

N° Designation 
Epaisseur 

(m) 

Poidssurfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0,02 22,00 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40 

3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36 

4 Dalle en corps creux  0,24       / 3,20 

5 Enduit en plâtre 0,02 10,00 0,20 

6 Cloisons /      / 1,00 

Total 5,60 

Tableau II. 2 : Charge permanente du Plancher étage courant. 

 

Figure. II.13. Schéma d’un mur extérieur. 

Enduit en 

ciment 

Briques 

creuses 
L’âme 

d’air 
Briques 

creuses 

Enduit en 

plâtre 

 
Figure II.12: Schéma d’un plancher étage courant. 

Carrelage (0,02m) 

Mortier de pose (0,02m) 

Lit de sable (0,02m) 

Dalle en corps creux (0,24m) 

Enduit en plâtre (0,02m) 
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N° Désignation 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

surfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Enduit de ciment (extérieur) 0,02 18,00 0, 36 

2 Briques creuses  0,15 / 1,30 

3 Briques creuses  0,10 / 0,90 

4 Enduit en plâtre (intérieur) 0,02 10,00 0,20 

Total 2,76 

 

 

 

❖ Murs extérieurs de 10cm : 

 

N° Désignation 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

surfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Enduit de ciment (extérieur) 0,02 18,00 0,36 

2 Briques creuses  0,10 / 0,90 

3 Enduit en plâtre (intérieur) 0,02 10,00 0,20 

Total 1,46 

 

 

 

 

II.4.2.4 Balcons:  

❖ Balcons terrasse : 

 

N° Désignation 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

surfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Protection gravillon 0,05 20,00 1,00 

2 Etanchéité multicouche 0,02 6,00 0,12 

3 Forme de pente 0,10 20,00 2,00 

4 Dalle pleine 0,15 25,00 3,75 

5 Enduit de ciment 0,02 18,00 0,36 

Total 7,23 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] :  Q = 1,00 KN/m²  

 

Tableau II. 3 : Charge permanente du mur extérieur. 

Tableau II. 4 : Charge permanente du mur intérieur. 

Tableau II. 5 : Charge permanente du balcon terrasse. 
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❖ Balcons étage courant : 

 

N° Désignation 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

surfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0,02 22,00 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40 

3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36 

4 Dalle pleine 0,15 25,00 3,75 

5 Enduit de ciment 0,02 18,00 0,36 

Total 5,31 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] :    Q =3,50 KN/m²  

 

II.4.2.5 Escaliers:  

❖ Palier : 

 

N° Désignation 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

surfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0,02 22,00 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40 

3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36 

4 Dalle pleine 0,18 25,00 4,50 

5 Enduit en plâtre 0,02 10,00 0,20 

Total 5,90 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] :       Q = 2,50 KN/m²  

 

 

 

 

 

Tableau II. 6 : Charge permanente du balcon étage courant. 

Tableau II. 7 : Charge permanente du palier de repos. 
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❖ Volée : 

 

N° Désignation 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

surfacique 

γ (KN/m3) 

Poids G 

(KN/m²) 

1 Carrelage 0,02 22,00 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40 

4 Lit de sable 0,02 18,00 0,36 

3 Poids propre des marches 0,18/2 22,00 1,98 

4 Poids propre de la paillasse 0,18/cosα 25,00 5,25 

5 Enduiten plâtre 0,02 10,00 0,20 

Total 8,63 

 

 

 

 Surcharge d’exploitation [(DTR .B.C.2.2)] :       Q = 2,50 KN/m²  

 

II.4.2.6 Acrotère : 

Le poids de l’acrotère est donné par mètre linéaire : 

➢ Charge permanente :  G = G1+G2 

G1 :poids de l’acrotère par mètre linéaire.  

G2 : poids du mortier de crépissage par mètre linéaire.  

G1 = (0,1×0,6+0,07×0,1+0,1×0,03/2) ×25×1 = 1,71KN/ml  

G2 = 0,01×0,6×20 = 0,12 KN/ml  

Alors :    G = G1+G2 = 1,71+0,12 = 1,83KN/ml 

Donc :   G = 1,83KN/ml  

 Surcharge [(DTR .B.C.2.2)] :    Q = 1,00 KN/ml 

II.4.3 Descente de charges :  

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du 

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on 

effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande 

surface afférente soit le poteau F-8, ainsi que pour un poteau de rive soit le poteau D-3. 

II.4.3.1 Loi de dégression :   [DTRB.C.2.2 (article 6.3)] 

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

dessous :  

Tableau II. 8 : Charge permanente du volée. 
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- Pour la toiture ou terrasse : Q0 

- Pour le dernier étage : Q  

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

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

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

inférieurs suivants).  

II.4.3.2 Descente de charges sur le poteau intermédiaire (F-8) : 

• La surface afférente pour la charge permanente : 

SG = 2,85×(1,85+1,55)×2   →   SG = 19,38 m2. 

• La surface afférente pour la charge d’exploitation : 

Pour la terrasse :   SQt = (2,85+0,30+2,85)×(1,85+0,30+1,55)   →   SQt = 22,20 m2. 

Pour étage courante :   SQ= 22,20 - (0,40×0,50)   →   SQ = 20,00 m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveau Eléments G (KN) Q (KN) 

Niveau 9 

Plancher terrasse:   6,88×19,38 133,33   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:   1×22,20      22,20 

TOTAL 180,06 22,20 

Figure II.14: La surface afférente sur poteau intermédiaire (F-8). 

2,85m 2,85m 0,30 

1,55m 

1,85m 

0,30m 

8 

F 
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Niveau 8 

Venant de 9 180,06 22,20 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:  2,50×22,00   55,00 

TOTAL 335,31 77,20 

Niveau 7 

Venant de 8 335,31 77,20 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:   0,9×2,50×22,00   49,50 

TOTAL 490,56 126,70 

Niveau 6 

Venant de 7 490,56 126,70 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,8×2,50×22,00   44,00 

TOTAL 645,81 170,70 

Niveau 5 

Venant de 6 645,81 170,70 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,7×2,50×22,00   38,50 

TOTAL 801,07 209,20 
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Niveau 4 

Venant de 5 801,07 209,20 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,6×2,50×22,00   33,00 

TOTAL 956,32 242,20 

Niveau 3 

Venant de 4 956,32 242,20 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,5×2,50×22,00   27,50 

TOTAL 1 111,57 269,70 

Niveau 2 

Venant de 3 1 111,57 269,70 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,5×2,50×22,00   27,50 

TOTAL 1 266,83 297,20 

Niveau 1 

Venant de 2 1 266,83 297,20 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,5×2,50×22,00   27,50 

TOTAL 1 422,08 324,70 
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Niveau RDC 

Venant de 1 1 422,08 324,70 

Plancher étage courant:  5,60×19,38 108,53   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×5,50×25 20,63   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,30×25 9,90   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,90×25 19,50   

Surcharge:    0,5×2,50×22,00   27,50 

TOTAL 1 580,63 352,20 

 

 

Nu = 1,35×G+1,5×Q   →   Nu = 1,35×1 580,63+1,5×352,20   →   Nu= 2662,15KN 

Nser = G+Q →   Nser = 1 580,63+487,38   →   Nser= 1932,83KN 

 

II.4.3.3 Descente de charges sur le poteau de rive (D-3) : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• La surface afférente pour la charge permanente : 

SG Balcon = 2,03×1,50    →   SG Balcon = 3,05 m² 

SG PCC = 2,35×(2,03+1,70)   →   SG PCC = 8,77m2. 

• La surface afférente pour la charge d’exploitation : 

Pour la terrasse :   SQT Balcon = (2,03+0,30)×1,50   →   SQT Balcon = 3,50 m² 

           SQT PCC = (0,30+2,35)+(1,70+0,30+2,35)   →   SQT PCC  = 10,68m2 

Pour étage courante :    SQ Balcon = 3,50 m² 

SQ PCC = 10,68 - (0,40×0,50)  →   SQ PCC = 10,50 m2 

Tableau II.9: Descente de charge pour poteau (G-8) 

Balcon 

Figure II.15: La surface afférente sur poteau de rive (D-3) 
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Niveau Eléments G (KN) Q (KN) 

Niveau 9 

Plancher (Balcon+PCC):   (6,68×3,05)+(6,88×8,77) 80,71   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge  (Balcon+PCC):   (1×3,50)+(1×10,68)   14,18 

TOTAL 121,40 14,18 

Niveau 8 

Venant de 9 121,40 14,18 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge  (Balcon+PCC):   (3,50×3,50)+(2,50×10,48)   38,45 

TOTAL 225,23 52,63 

Niveau 7 

Venant de 8 225,23 52,63 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:   0,9×38,45   34,61 

TOTAL 329,06 87,24 

Niveau 6 

Venant de 7 329,06 87,24 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,8×38,45   30,76 

TOTAL 432,89 118,00 

Niveau 5 

Venant de 6 432,89 118,00 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,7×38,45   26,92 

TOTAL 536,72 144,91 
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Niveau 4 

Venant de 5 536,72 144,91 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,6×38,45   23,07 

TOTAL 640,55 167,98 

Niveau 3 

Venant de 4 640,55 167,98 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,5×38,45   19,23 

TOTAL 744,38 187,21 

Niveau 2 

Venant de 3 744,38 187,21 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,5×38,45   19,23 

TOTAL 848,21 206,43 

Niveau 1 

Venant de 2 848,21 206,43 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,24×25 16,20   

Surcharge:    0,5×38,45   19,23 

TOTAL 952,04 225,66 

Niveau 

RDC 

Venant de 1 952,04 225,66 

Plancher E.C (Balcon+PCC): (4,60×3,05)+(5,60×8,77) 63,14   

Poutre Principale:   (0,30×0,50)×3,53×25 13,24   

Poutre Secondaire:   (0,30×0,40)×3,75×25 11,25   

Poteau:   (0,40×0,50)×3,90×25 19,50  

Surcharge:    0,5×38,45   19,23 

TOTAL 1 059,16 244,88 
 

Tableau II.10 : Descente de charge pour poteau (C-5) 
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Nu = 1,35×G+1,5×Q    →   Nu = 1,35×1 059,16+1,5×244,88    →   Nu = 1797,19KN 

Nser = G+Q →   Nser = 1 059,16+244,88    →   Nser = 1304,04 KN 
 

II.4.4 Vérification de la section du poteau intermédiaire (F-8) : 

➢ Vérification au flambement : D’après [BAEL91 (Article B.8.4.1)] 

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

  𝑁𝑢 ≤ 𝛼[
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

0.9×𝛾𝑏
+ 𝐴 ×

𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

Nu : Effort normal ultime (compression).      Nu =1,35G+1,5Q = 2662,15KN 

α : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité, est fonction de l’élancement  

mécanique  λ. 

 

Pour : λ ≤ 50    → 

 

 

Pour :  50 ≤ λ ≤ 70    → 

λ : l’élancement ;     λ =
Lf

i
 

Lf  : Longueur de flambement.  

i : Rayon de giration    (𝑖 = √
𝐼

𝐵
 ). 

I : Moment d’inertie de la section par rapport à l’axe passant par son centre de gravité et  

     perpendiculaire au plan de flambement.           𝐼 =
𝑏×ℎ3

12
 

λ = max(λx ; λy )   

 

 

   ;   Lf = 0,7×he 

 

h ˃ b    →    λx ˃ λy 

λ = λx     → 

 

λ < 50     →                  → 

 

2

35
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



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
  
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√12×324
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= 28,06 
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

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



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


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35
)²
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√12𝐿𝑓

𝑏
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γb : Coefficient de sécurité pour le béton (γb = 1,5)  . . . . . . . . . . . . . Situation durable. 

γs : Coefficient de sécurité pour l’acier (γb = 1,15)  . . . . . . . . . . . . . Situation durable. 

fe : Limite élastique de l’acier (fe = 400 MPa). 

fc28 : La résistance à la compression du béton à 28 jours (fc28 = 30 MPa). 

Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur  

sur toute sa périphérie. 

Br = (a-2)×(b-2) 

Br = (40-2)×(50-2) = 1824 cm² = 182400 mm². 

A : Section d’acier comprimée. 

A = max (Amin
BAEL ; Amin

RPA) 

➢ D’après RPA2003 (article 7.4.2.1) :  

la section d’acier minimal sera de : 

Amin = 0,9% B  . . . . . . . . . . . . . . . . . (zone III)  

Amin = 0,9(40×50)/100 = 18 cm² = 1800 mm².    

➢ D’après BAEL91 :        

Amin = max{4.u(cm2) ; 0,2%B(cm2 )} 

Amin = max{4×(2×(0,4+0,5))=7,2cm² ; 0,002×40×50=4cm²} 

Amin= 7,2 cm² = 720 mm². 

Donc :  

𝑁𝑢 ≤ 𝛼[
𝐵𝑟×𝑓𝑐28

0.9×𝛾𝑏
+ 𝐴 ×

𝑓𝑒

𝛾𝑠
   →   𝑁𝑢 ≤ 0,753[

182400×25

0.9×1,5
+ 1800 ×

400

1,15
 

                    →   2662150
𝑁

𝑚𝑚2
≤ 3014910,15 

𝑁

𝑚𝑚2
  . . . . . .  Condition vérifiée. 

➢ Vérification de l’effort normal réduit :   [RPA2003 (Art. 7.1.3.3)]  

On entend par effort normal réduit, le rapport : 

𝑉 =
𝑁𝑑

𝐵𝑐 × 𝑓𝑐𝑗
≤ 0,30 

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. 

𝑉 =
1304,04×103

(40×50)×25
= 26,08 ≤ 0,30  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

Donc on garde les dimensions de poteau :   (40×50) cm² dans tous les étages.

→   A= 1800 mm² 

h 

b 

Br 
1cm 

1cm 
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Chapitre III : Etude de plancher  
 

III.1 Introduction : 

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revêtements du sol, ils 

assurent les fonctions principales suivantes :  

▪ Fonction de résistance mécanique où il doit supporter son poids propre et les surcharges.  

▪ Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut être assurée complémentairement par  

un faux plafond ou revêtement de sol approprie.  

▪ Fonction de transmission des charges verticales aux éléments porteurs et répartition des 

charges horizontales au système de contreventement qui assure la compatibilité des déplacements 

horizontaux (plancher infiniment rigide).  

Pour transmettre les efforts horizontaux aux éléments verticaux le plancher doit être capable 

d’agir comme un diaphragme de très grande rigidité. 

Les planchers sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement, donc 

l’étude de ces éléments est indépendante de l’action sismique. 

III.2 Les planchers à corps creux : 

III.2.1 Introduction : 

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

répond aux conditions suivantes :  

▪ Facilité et rapidité d’exécution.  

▪ Plus léger que la dalle pleine.  

▪ Economie.  

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

III.2.2 Conception des planchers à corps creux : 

La structure étudiée comporte des planchers à corps creux (20+4=24cm). Ce type de plancher 

est constitué par des éléments porteurs (poutrelles coulées sur place) et par des éléments de 

remplissage (corps creux), de dimensions (20x20x60) cm3, avec une dalle de compression de 4 

cm d’épaisseur. 

 

Plancher à corps creux = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression. 
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III.2.3 Etude des poutrelles : 

Les poutrelles sont  calculées à la flexion simple,  

se sont des sections en T en béton armé servants  

à transmettre les charges réparties ou concentrées  

aux poutres principales. 

Les poutrelles sont disposées dans le sens  

longitudinal (suivant Y). 

III.2.3.1 Calcul des sollicitations : 

D’après le [B.A.E.L91], pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles, on peut utiliser 

une des trois méthodes : 

▪ Méthode forfaitaire. 

▪ Méthode de Caquot. 

▪ Méthode des trois moments ( Méthode exacte ). 

III.2.3.2 Types de poutrelles :  

Dans notre ouvrage, on trouve plusieurs types de poutrelles selon leurs nombres de travées 

ainsi que leurs longueurs. Nous proposons le calcul des deux types suivants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Dimensions des poutrelles. 

65cm 

12 

26,5cm 26,5cm 20cm 

 

4 

 

Figure III.3 : Schémas statiques des types de poutrelles à étudier. 

Type 2 

 

5,30m 5,00m 3,90m 3,40m 4,00m 3,30m 3,30m 4,00m 3,40m 3,00m 

Type 1 

 

5,30m 5,00m 

 

Figure III.1 : Plancher à corps creux. 

 

Corps creux Poutrelle Dalle de compression 
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III.2.3.3 Les charges appliquées sur les poutrelles : 

 

Niveaux 
G 

(KN/m²) 

Q 

(KN/m²) 

b 

(m) 

E.L.U 

qu=(1,35G+1,5Q)×b 

E.L.S 

qser=(G+Q)×b 

Terrasse 6,68 1,00 0,65 6,84 4,99 

Etage courant 5,60 1,50 0,65 6,38 4,61 

 

III.2.3.4 Choix de la méthode de calcul : 

La méthode forfaitaire est applicable si les conditions suivantes sont remplies : 

[BAEL91 (Art. B.6.2.210)] 

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

- Plancher étage courant : 

G = 5,60 KN/m² 

Q = 1,5 KN/m²   →   1,5 𝐾𝑁/𝑚² ≤ (11,2𝐾𝑁/𝑚² ;  5𝐾𝑁/𝑚²)   . . . . . . . . . . . .  C.V. 

- Plancher terrasse inaccessible : 

G = 6,68 KN/m² 

Q = 1,00 KN/m²   →   1 𝐾𝑁/𝑚² ≤ (13,36𝐾𝑁/𝑚2;  5𝐾𝑁/𝑚²)   . . . . . . . . . . . .  C.V. 

▪ Le rapport :      𝟎, 𝟖 ≤
𝑳𝒊

𝑳𝒊+𝟏
≤ 𝟏, 𝟐𝟓 

Type 1 :   0,8 ≤
5,30

5,00
= 1,06 ≤ 1,25   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C.V. 

Type 2 :   0,8 ≤
5,00

3,90
= 1,28 ≤ 1,25   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   C. non vérifiée. 

▪ Le moment d’inertie est constant dans les différents travées   . . . . . . . . . . .   C.V. 

▪ Fissuration peu nuisible   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  C.V. 

Donc la méthode forfaitaire est applicable pour le type 1 et non pour le type 2, ce qui nous 

conduit à l’application de la méthode Caquot pour le deuxième type. 

III.2.3.5 Détermination des sollicitations : 

  

▪ type 1 : Plancher étage courant 

Pour déterminer les sollicitations (M ; T),  

on utilise la méthode forfaitaire.  

 

 

Figure III.4: Schéma statique poutrelle type 1 

 

0,2M0 0,6M0 

5,30m 5,00m 
A B C 

0,2M0 
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▪ E.L.U : 

 Calcul des moments : 

- Moments statiques :   𝑴𝟎 𝑨𝑩 = 𝒒𝒖
𝑳𝟐

𝟖
 

𝑀0 𝐴𝐵 = 𝑞𝑢

𝐿2

8
= 6,38 ×

5,302

8
= 22,40 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀0 𝐵𝐶 = 𝑞𝑢

𝐿2

8
= 6,38 ×

5,002

8
= 19,94 𝐾𝑁. 𝑚 

- Moment sur appuis :     

MA = 0,2M0 AB = 0,2×22,40 = 4,48 KN.m 

MB = 0,6M0 = 0,6×22,40 = 13,44 KN.m 

MC = 0,2M0 BC = 0,2×19,94 = 4,00 KN.m 

- Moment en travée :  

On a les deux travées (AB) et (BC) de rive : 

 

 

 

Rapport des charges : 

𝜶 =
𝑸

𝑸 + 𝑮
=

1,50

1,50 + 5,60
= 0,21 

 

 

 

 

𝑀𝑡 𝐴𝐵 = 14,85 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

 

 

𝑀𝑡 𝐵𝐶 = 12,49 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

 

𝑴𝒕 = 

[𝐦𝐚𝐱(𝟏, 𝟎𝟓 ; (𝟏 + 𝟎, 𝟑 ∝))𝑴𝟎 ] −
𝑴𝒘 + 𝑴𝒆

𝟐
 

(
𝟏, 𝟐 + 𝟎, 𝟑 ∝

𝟐
) 𝑴𝟎 

𝑀𝑡 𝐵𝐶 = 𝑚𝑎𝑥 

[max(1,05 ; (1 + 0,3 × 0,21)) × 19,94] −
13,44 + 4,00

2
= 12,48𝐾𝑁. 𝑚 

(
1,2 + 0,3 × 0,21

2
)× 19,94 = 12,49𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡 𝐴𝐵 = 𝑚𝑎𝑥 

[max(1,05 ; (1 + 0,3 × 0,21)) × 22,40] −
4,48 + 13,44

2
= 14,85𝐾𝑁. 𝑚 

(
1,2 + 0,3 × 0,21

2
)× 22,40 = 14,15 𝐾𝑁. 𝑚 
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 Calcul des efforts tranchants : 

Les efforts tranchants à gauche et à droite de la travée : 

𝑻𝒈 =
𝑷 × 𝒍

𝟐
+

𝑴𝒅 − 𝑴𝒈

𝒍
       ;        𝑻𝒅 = −

𝑷 × 𝒍

𝟐
+

𝑴𝒅 − 𝑴𝒈

𝒍
 

Travée AB : 

𝑇𝑔 =
6,38 × 5,30

2
+

4,48 − 13,44

5,30
       ;        𝑇𝑑 = −

6,38 × 5,30

2
+

4,48 − 13,44

5,30
 

𝑇𝑔 = 15,22 𝐾𝑁       ;        𝑇𝑑 = −18,60 𝐾𝑁 

Travée BC : 

𝑇𝑔 =
6,38 × 5,00

2
+

13,44 − 4,00

5,00
       ;        𝑇𝑑 = −

6,38 × 5,00

2
+

13,44 − 4,00

5,00
 

𝑇𝑔 = 17,84 𝐾𝑁       ;        𝑇𝑑 = −14,06 𝐾𝑁 

▪ E.L.S : 

En suivant les mêmes étapes de calcul, on obtient les résultats récapitulés dans le tableau 

suivant : 

Tableau récapitulatif (M et T) : 

 

 
 Travée 

L 

(m) 

Pu 

(KN/ml) 

M0 

(KN.m) 

Mw 

(KN.m) 

Me 

(KN.m) 

Mt 

(KN.m) 

Tg 

(KN) 

Td 

(KN) 

E
.L

.U
 E.C. 

AB 5,30 6,38 22,40 4,48 13,44 14,85 15,22 -18,60 

BC 5,00 6,38 19,94 13,44 4,00 12,49 17,84 -14,06 

Terr. 
AB 5,30 6,84 24,02 4,80 14,41 15,93 22,93 -13,32 

BC 5,00 6,84 21,37 14,41 4,27 13,49 12,03 -22,17 

E
.L

.S
 E.C. 

AB 5,30 4,61 16,19 3,24 9,71 10,73 15,45 -8,98 

BC 5,00 4,61 14,41 9,71 2,88 9,10 8,11 -14,94 

Terr. 
AB 5,30 4,99 17,52 3,50 10,51 11,62 16,73 -9,72 

BC 5,00 4,99 15,59 10,51 3,12 9,84 8,78 -16,17 
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Diagrammes des moments et efforts tranchants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ type 2 : Plancher étage courant 

Vue la condition des portées successives de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, alors 

pour déterminer les sollicitations (M ; T), on utilise la méthode Caquot réduite.  

 

 

 

 

 Calcul des moments : 

- Moments statiques :              𝑴𝟎 = 𝒒
𝑳𝟐

𝟖
 

- Moment sur appuis :   

Pour une charge répartie :    

Avec : 

l : Portée de la travée.   

l’ : Portée fictive de la travée.   

l’= l   : Pour une travée de rive.  

l’ = 0,8l  : Pour une travée intermédiaire.  

𝑴𝒂 =
𝒒𝒘×𝒍𝒘

′𝟑 + 𝒒𝒆×𝒍𝒆
′𝟑

𝟖, 𝟓(𝒍𝒘
′ + 𝒍𝒘

′ )
 

Figure III.6 : Schéma statique poutrelle type 2 

 A             B                      C                  D              E                  F              G            H               I                  J                K 
5,30m 5,00m 3,90m 3,40m 4,00m 3,30m 3,30m 4,00m 3,40m 3,00m 

Fig. III.5: Diagramme des sollicitations à l’ELU,  poutrelle type 1 

 

4,27 

14,41 

4,80 

5,30m 5,00m 

A B C 

15,93 
13,49 

5,30m 5,00m 

4,00 

13,44 

4,48 

A B C 

14,85 
12,49 

C 

14,06 

5,30m 5,00m 

15,22 

17,84 

18,60 

A B 22,17 

12,02 

22,93 

5,30m 5,00m 

13,32 

A B C 

Fig. III.3.a.1 : Diagramme des moments plancher   Fig. III.3.b.1 : Diagramme des moments plancher  

      étage courant.                  terrasse. 

Fig. III.3.a.2 : Diagramme des efforts tranchants   Fig. III.3.b.2 : Diagramme des efforts tranchants 

      étage courant.                  terrasse. 
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qw : Charge à gauche de l’appuis.  

qe : Charge à droite de l’appuis 

- Moment sur appuis :   

𝑴𝒕 =
𝒒𝒍

𝟐
𝒙 −

𝒒𝒍

𝟐
𝒙² +

(𝑴𝒊 − 𝑴𝒊−𝟏)

𝒍
𝒙 

𝒙 =
𝒍

𝟐
+

(𝑴𝒊 − 𝑴𝒊−𝟏)

𝒒𝒍
 

 Calcul des efforts tranchants : 

 

𝑻𝒘 = 𝑻𝟎 +
𝑴𝒘 − 𝑴𝒆

𝒍
 

𝑻𝒆 = −𝑻𝟎 +
𝑴𝒘 − 𝑴𝒆

𝒍
 

𝑻𝟎 =
𝒒𝒍

𝟐
 

Avec : 

Me : moment sur appui de droite de la travée considérée. 

Mw : moment sur appui de gauche de la travée considérée. 

l : portée de la travée. 
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 Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) à l’ELU :   

 

Etage courant 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Portée (m) 5,30 5,00 3,90 3,40 4,00 3,30 3,00 3,30 4,00 3,40 

Portée fictive (m) 5,30 4,00 3,12 2,72 3,20 2,64 2,40 2,64 3,20 3,40 

Moment isostatique 

(KN.m) 
22,39 19,93 12,12 9,21 12,75 8,68 7,17 8,68 12,75 9,21 

Moment sur appuis 

(KN.m) 
0 17,17 9,94 6,49 6,70 6,57 4,80 4,80 6,57 8,19 0 

xt max (m) 3,16 2,81 2,90 2,47 2,51 2,20 2,09 2,19 2,51 2,00 

Moment en travée 

(KN.m) 
14,40 15,32 1,18 1,73 6,79 3,64 2,07 3,71 7,09 6,41 

T0 (KN) 16,90 15,94 12,43 10,84 12,75 10,52 9,56 10,52 12,75 10,84 

Effort tranchant Tw 

(KN) 
13,66 13,95 15,17 11,79 12,73 11,10 10,16 9,98 11,90 12,77 

Effort tranchant Te 

(KN) 
-20,14 -17,93 -9,69 -9,89 -12,77 -9,94 -8,97 -11,06 -13,60 -8,91 

 

 A                   B               C                    D                   E                    F                    G                    H                   I                     J                    K 
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 Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) à l’ELU :   

 

Terrasse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Portée (m) 5,30 5,00 3,90 3,40 4,00 3,30 3,00 3,30 4,00 3,40 

Portée fictive (m) 5,30 4,00 3,12 2,72 3,20 2,64 2,40 2,64 3,20 3,40 

Moment isostatique 

(KN.m) 
24,38 21,69 13,20 10,03 13,88 9,45 7,81 9,45 13,88 10,03 

Moment sur appuis 

(KN.m) 
0 18,69 10,82 7,06 7,30 7,16 5,22 5,22 7,16 8,92 0 

xt max (m) 3,16 2,81 2,90 2,47 2,51 2,20 2,09 2,19 2,51 2,00 

Moment en travée 

(KN.m) 
15,42 16,53 0,91 1,53 7,15 3,67 2,01 3,74 7,36 6,78 

T0 (KN) 18,40 17,36 13,54 11,80 13,88 11,45 10,41 11,45 13,88 11,80 

Effort tranchant Tw 

(KN) 
14,87 15,19 16,52 12,84 13,86 12,08 11,06 10,87 12,96 13,91 

Effort tranchant Te 

(KN) 
-21,92 -19,52 -10,55 -10,76 -13,91 -10,83 -9,77 -12,04 -14,81 -9,70 

 

 A                   B               C                    D                   E                    F                    G                    H                   I                     J                    K 
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 Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) à l’ELS :  

 

Etage courant 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Portée (m) 5,30 5,00 3,90 3,40 4,00 3,30 3,00 3,30 4,00 3,40 

Portée fictive (m) 5,30 4,00 3,12 2,72 3,20 2,64 2,40 2,64 3,20 3,40 

Moment isostatique 

(KN.m) 
16,20 14,42 8,77 6,67 9,23 6,28 5,19 6,28 9,23 6,67 

Moment sur appuis 

(KN.m) 
0 12,43 7,20 4,69 4,85 4,76 3,47 3,47 4,76 5,93 0 

xt max (m) 3,16 2,81 2,90 2,47 2,51 2,20 2,09 2,19 2,51 2,00 

Moment en travée 

(KN.m) 
10,39 11,07 0,81 1,21 4,88 2,60 1,47 2,65 5,08 4,61 

T0 (KN) 12,23 11,54 9,00 7,85 9,23 7,61 6,92 7,61 9,23 7,85 

Effort tranchant Tw 

(KN) 
9,88 10,10 10,98 8,54 9,21 8,03 7,35 7,23 8,62 9,24 

Effort tranchant Te 

(KN) 
-14,57 -12,98 -7,02 -7,16 -9,25 -7,20 -6,49 -8,00 -9,84 -6,45 

 

 A                   B               C                    D                   E                    F                    G                    H                   I                     J                    K 
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 Tableau récapitulatif des sollicitations (M et T) à l’ELS :   

 

Terrasse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Portée (m) 5,30 5,00 3,90 3,40 4,00 3,30 3,00 3,30 4,00 3,40 

Portée fictive (m) 5,30 4,00 3,12 2,72 3,20 2,64 2,40 2,64 3,20 3,40 

Moment isostatique 

(KN.m) 
17,80 15,84 9,64 7,33 10,14 6,90 5,70 6,90 10,14 7,33 

Moment sur appuis 

(KN.m) 
0 13,65 7,91 5,16 5,33 5,23 3,81 3,81 5,23 6,51 0 

xt max (m) 3,16 2,81 2,90 2,47 2,51 2,20 2,09 2,19 2,51 2,00 

Moment en travée 

(KN.m) 
11,24 12,05 0,63 1,08 5,20 2,65 1,44 2,70 5,34 4,93 

T0 (KN) 13,44 12,68 9,89 8,62 10,14 8,37 7,61 8,37 10,14 8,62 

Effort tranchant Tw 

(KN) 
10,86 11,09 12,06 9,38 10,12 8,82 8,08 7,94 9,47 10,16 

Effort tranchant Te 

(KN) 
-16,01 -14,26 -7,71 -7,86 -10,16 -7,91 -7,13 -8,79 -10,81 -7,08 

 

 A                   B               C                    D                   E                    F                    G                    H                   I                     J                    K 
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III.2.3.6 Calcul du ferraillage : 

Le calcule de ferraillage se fera  pour la nervure la plus sollicitée et c’est pour le plancher 

terrasse et le plancher étage courant. 

❖ Plancher Étage Courant : 

 Caractéristiques géométriques des poutrelles : 

   

b = 65 cm   ;   b0 = 10 cm 

h = 20 cm   ;   h0 = 4 cm 

d = 18 cm   ;   c = 2 cm          

 

 

 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 

Situation 

Béton Acier (TYPE 1 FeE400) 

γb 

 

fc28 (MPa) σb (MPa) γs Fe (MPa) σs (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,5 1 400 400 
       

 Sollicitations de calcul : 

   
Ma max 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Tmax 

(KN) 

E
ta

g
e 

co
u

ra
n

t 

E.L.U 
Type 1 13,44 14,85 18,60 

Type 2 17,17 15,94 20,14 

E.L.S 
Type 1 9,71 10,73 15,45 

Type 2 12,43 11,54 14,57 
                                                                     

 L’enrobage :  

c ≥ c0 + ∅ /2 

c0 = 1 cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 A.7.1)] 

∅ = h/10   →   ∅ = 24/10 = 2,4 cm 

Donc : c ≥ 1+2,4/2=2,2 cm ;   

On prend :  c = 3 cm  →  d = h - c = 24 -3  →  d  = 21 cm   

 

Figure III.7 : section à ferrailler  

des poutrelles. 

65cm 

12 

20cm 

 

4 
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▪ Les armatures longitudinales : 

Calcul à l’E.L.U : 

• En travée :   Mt max = 15,94 KN.m 

Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est :

   

𝑀0 𝑇𝑎𝑏 = 14,2 × 65 × 4 (21 −
4

2
) = 70148 𝑁. 𝑚 

Mt max = 15940 N.m < M0 Tab = 70148 N.m 

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

comme une section rectangulaire de largeur b=65 cm. 

 

          →  Les armatures comprimées    

                                                                                              ne sont pas nécessaires. 

𝜇 = 0,039   ;    𝛼 = 0,0499   ;    𝛽 = 0,980   ;    𝐴 = 3,30 𝑐𝑚² 

 

• Sur appuis :   Ma max = 17,17 KN.m 

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 = 12 cm. 

 

Ma 

(KN. m) 
μ μl α β 

A 

(cm²) 

17,17 0,042 0,392 0,0539 0,978 2,40 

  

➢ Vérifications à l’E.L.S :   D’après le BAEL91 

- La fissuration est peut nuisible.   →   Il n’y a aucune vérification concernent σs. 

- La vérification de la contrainte maximale du béton n’est pas nécessaire si 

l’inégalité suivante est vérifiée : 

𝜶 ≤ 𝜶𝒍 =
𝜸 − 𝟏

𝟐
+

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
 

Avec :  

  𝜸 =
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
 

𝑴𝟎 𝑻𝒂𝒃 = 𝝈 × 𝒃 × 𝒉𝟎(𝒅 −
𝒉𝟎

𝟐
) 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑏𝑑2𝜎𝑏
=

15940

65 × 21² × 14,2
= 0,039 < 𝜇𝑙 = 0,392 
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 A 

(cm²) 

Mu 

(KN.m) 

Mser 

(KN.m) 
γ 

fc28 

(MPa) 
α  Obs. 

En travée 3,30 15,94 11,54 1,38 25,00 0,0499 0,4406 C.V 

Sur appuis 2,40 17,17 12,43 1,38 25,00 0,0539 0,4407 C.V 

 

• Vérifications des sections d’armatures : 

➢  Condition de non fragilité: [BAEL91 (Article A.4.2,1)] 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝒃 × 𝒅 × 
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 

 En travée :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 65 × 21 × 
2,1

400
= 1,65 𝑐𝑚² 

 Sur appuis :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 12 × 21 × 
2,1

400
= 0,30 𝑐𝑚² 

➢ Pourcentage minimale :  [BAEL91 (Article B.6.4)]   

A′min ≥ 0,001×b×h 

 En travée :  

A′min ≥ 0,001×65×24 = 1,56 cm²       

 Sur appuis :  

A′min ≥ 0,001×12×24 = 0,29 cm² 

 

Tableau récapitulatif des résultats :   A = max (Acal ; Amin ;  A′min)  

 

 
Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

A′m 

(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Aadopte (cm2) 

Travée 3,30 1,65 1,56 3,30 3HA14=4,62 

Appuis 2,40 0,30 0,29 2,40 2HA14=3,08 

 

• Vérification des contraintes de cisaillement :  [BAEL91 (A.5.1,1)] 

La contrainte tangente :    

  𝝉𝒖 =  
𝑽𝒖

𝒃×𝒅
 

 

α 
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Avec : 

Tu : la valeur de l’effort tranchant vis-à-vis à l’ELU. 

b0 : désigne la largeur  de l’âme. 

d  : la hauteur utile de la nervure. 

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏0 × 𝑑
=  

20,14 × 103

120 × 210
= 0,80 𝑀𝑃𝑎 

Les armatures d’âme sont droit  ( ⊥  à la fibre moyenne) donc u doit être au plus égale à 

la plus basse des deux valeurs : 

 

 

 

                             . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

 

▪ Diamètre des armatures transversales : 

 Le diamètre Φt des armatures d'âme doit être inférieur ou égal à la plus petite des trois 

quantités suivantes : 

∅𝒕 ≤ 𝐦𝐢𝐧 ( 
𝒉

𝟑𝟓
  ;   ∅𝒍  ;   

𝒃𝟎

𝟏𝟎
)

         

 

Avec : 

h  : Hauteur totale de la poutrelle. 

Φl : Diamètre maximal des armatures longitudinales. 

b0 : Largeur de l'âme de la nervure.  

∅𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 ( 
24

35
  ;   1,4  ;   

12

10
)

   
→   

   
∅𝑡 ≤ 0,68 𝑐𝑚

 

On prend :   Φt = 6 mm, avec une nuance d'acier FeE215. 

Soit :      2 Φ6   →  At = 0,56 cm²  

• Espacement des cadres St [ BAEL99 (A.5.1, 22)] :  

St1 ≤ min (0,9d ; 40cm) = min (18,9cm ; 40cm)  →  St1 = 18,9 cm  

St2 ≤ At × fe / 0,4×b0 = 0,56×235 /0,4×12 = 27,42 cm  

𝑺𝒕 ≤  
𝟎, 𝟗𝑨𝒕𝒇𝒆

𝒃𝟎𝜸𝒔(𝝉𝒖 − 𝟎, 𝟑𝒇𝒕𝟐𝟖)
= 50 𝑐𝑚 

 

 

𝝉𝒖 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎, 𝟐
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
  ;   𝟓 𝑴𝑷𝒂) 

𝜏𝑢 = 𝑚𝑖𝑛(3,33  ;   5 𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢 = 0,80 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 3,33 𝑀𝑃𝑎    
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Alors :   St ≤ min (St1  ;  St2  ;  St3)  

   St ≤ min (18,90  ;  27,42  ;  50)   →   St = 18,90 cm  

On prend :      St = 15 cm  

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

espacement de 10 cm après l’appui. 

 

➢ Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis: [BAEL91 (A.5.1.31)] 

• Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que :  

On a :       Vu ≤ 0,267×a×b0×fc28 

Au maximum :    a = 0,9×d = 18,90 cm.  

Vu = 2014 N  

0,267×a×b0×ƒc28 = 151389 N 

Alors :  

Vu = 20140 N <  151389 N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée.  

• Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures 

doit être telle que l’on ait :  

𝑨 ≥  𝜸𝒔

𝑽𝒖

𝒇𝒆
 

𝐴 ≥  1,15
20140

400
= 57,9 𝑚𝑚² 

A = 4,62 cm² = 462 mm² ≥ 57,9 mm²   . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

❖ Plancher terrasse : 

En suivant les étapes de calcul des poutrelles de l’étage courant, on obtient le ferraillage 

des celles du plancher terrasse, récapitulés sous forme des tableaux suivants :  

 Sollicitations de calcul : 

   
Ma max 

(KN.m) 

Mt max 

(KN.m) 

Tmax 

(KN) 

T
er

ra
ss

e 
 

E.L.U 
Type 1 14,41 15,93 22,93 

Type 2 18,69 16,53 21,92 

E.L.S 
Type 1 10,51 11,62 16,73 

Type 2 13,65 12,24 16,01 
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Calcul à l’E.L.U : 

• En travée :   Mt max = 16,53 KN.m 

Le moment fléchissant M0 équilibré par la table est :

   

𝑀0 𝑇𝑎𝑏 = 14,2 × 65 × 4 (21 −
4

2
) = 70148 𝑁. 𝑚 

Mt max = 16530 N.m < M0 Tab = 70148 N.m 

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

comme une section rectangulaire de largeur b=65 cm. 

 

Mt 

(KN. m) 
μ μl α β 

A 

(cm²) 

16,53 0,041 0,392 0,0518 0,979 2,31 
 

• Sur appuis :   Ma max = 18,69 KN.m 

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 = 12 cm. 

 

Ma 

(KN. m) 
μ μl α β 

A 

(cm²) 

18,69 0,046 0,392 0,0588 0,976 2,62 

  

➢ Vérifications à l’E.L.S :   D’après le BAEL91 

 

 A 

(cm²) 

Mu 

(KN.m) 

Mser 

(KN.m) 
γ 

fc28 

(MPa) 
α  Obs. 

En travée 2,31 16,53 12,24 1,35 25,00 0,0499 0,4252 C.V 

Sur appuis 2,62 18,69 13,65 1,37 25,00 0,0539 0,4346 C.V 
 

• Vérifications des sections d’armatures : 

 

 
Acal 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

A′m 

(cm2) 

Amax 

(cm2) 
Aadopte (cm2) 

Travée 2,31 1,65 1,56 2,31 3HA14=4,62 

Appuis 2,62 0,30 0,29 2,62 2HA14=3,08 
 

𝑴𝟎 𝑻𝒂𝒃 = 𝝈 × 𝒃 × 𝒉𝟎(𝒅 −
𝒉𝟎

𝟐
) 

α 
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• Vérification des contraintes de cisaillement :  [BAEL91 (A.5.1,1)] 

La contrainte tangente :     𝝉𝒖 =  
𝑽𝒖

𝒃×𝒅
 

Tu : la valeur de l’effort tranchant vis-à-vis à l’ELU. 

b0 : désigne la largeur  de l’âme. 

d  : la hauteur utile de la nervure. 

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏0 × 𝑑
=  

22,93 × 103

120 × 210
= 0,91 𝑀𝑃𝑎 

Les armatures d’âme sont droit  ( ⊥  à la fibre moyenne) donc u doit être au plus égale à 

la plus basse des deux valeurs : 

 

 

 

𝜏𝑢 = 0,80 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢 = 3,33 𝑀𝑃𝑎  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

 

▪ Diamètre des armatures transversales : 

 On prend :   Φt = 6 mm, avec une nuance d'acier Fe E215. 

Soit :      2 Φ6   →  At = 0,56 cm² 

• Espacement des cadres St :  [BAEL91 (A.5.1,22)]  

On prend :      St = 15 cm  

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

espacement de 10 cm après l’appui. 

 

III.2.4 La dalle 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/ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.  

- 33 cm (3/ml) pour les armatures parallèles aux nervures.  

L’écartement entre axes des nervures est égale à 65 cm donc : Ln=65cm  →  50cm< Ln < 80cm  

On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235MPa. 

Alors : 

• Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

𝑨 ⊥=  
𝟒 × 𝒃

𝒇𝒆
=

4 × 0,65

235
= 1,1 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

𝝉𝒖 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎, 𝟐
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
  ;   𝟓 𝑴𝑷𝒂)    
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• Armatures parallèles aux poutrelles : 

𝑨 ∕∕=  
𝑨𝒕

𝟐
= 0,55 𝑐𝑚²/𝑚𝑙 

On choisit : 

- 5TS6/ml = 1,41cm²   Pour armatures perpendiculaires aux poutrelles.      

St = 20cm ≤ 20cm  . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

- 3TS6/ml = 0,85cm²  Pour armatures parallèles aux poutrelles.  

St = 30cm < 33cm  . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

 

III.2.5 Présentation de ferraillage : 
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Fig. III.9 : Disposition des armatures de la dalle de compression 

 

Fig .III. 8 : Ferraillage des poutrelles 
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Chapitre IV : Calcul des éléments secondaires 
 

IV.1 Introduction : 

Les éléments secondaires sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de 

contreventement, on site :  

- L’acrotère. 

- Les balcons. 

- Les escaliers. 

IV.2 Calcul de l’acrotère :  

IV.2.1 Méthode de calcul : 

L’acrotère travaille comme un système isostatique assimilable à une console encastrée à la 

base au niveau du plancher terrasse.  

L’acrotère sera calculé en flexion composée sous l’effet d’un effort normal dû à son poids 

propre WP et un moment de flexion de l’application de la charge F, exercée par la main 

courante, ou bien une force sismique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2.2 Evaluation des charges:  

❖ Poids propre :  Wp=1,83 KN/ml.  

❖ Force horizontale: 

D’après le  D.T.R.C 2.2 on peut tirer « Q » qui est utilisée notamment dans l’entretient, pour 

plancher-terrasse inaccessible où :    Q =1 KN/ml. 

Figure IV.1 : schéma de l’acrotère 
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D’après RPA2003 (Art. 6.2.3), concernant le calcul des forces horizontales « Fp» agissant sur 

les éléments non structuraux et les équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la 

formule : 

Fp = 4.A.Cp.Wp 

Tel que : 

A : coefficient d’accélération, dépend à la classe de la zone et groupe d’usage. 

Cp : Facteur de force horizontale applicable aux éléments secondaires. 

Wp : Poids de l’élément considéré «acrotère». 

Selon RPA99/Vesion2003, le tableau 4.1 :    A = 0.25  (groupe d’usage 2, zone III)  

Selon RPA99/Vesion2003, le tableau 6.1 :    Cp = 0.8  

Donc : 

  Fp = 4×0,25×0,8×1,83 = 1,46KN/ml 

D’où :    F = max{Fp ; Q} = Fp   →    F = 1,46 KN/ml 

IV.2.3 Calcul sollicitation :  

 E.L.U :  

Nu = 1×G = 1,83 KN/ml   →   On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le  

                                                  sens favorable.  

Mu  = 1,5×M = 1,5×F×h = 1,5×1,46×0,60 = 1,31KN.m (à la base).  

Vu = 1,5×F = 1,5×1,46 = 2,19 KN/ml (à la base).  

 E.L.S :  

Nser = 1,83 KN/ml.  

Mser = M = F×h = 1,46×0,60 = 0,88KN.m (à la base).  

IV.2.4 Calcul de ferraillage : 

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

L’acrotère est un élément exposé aux intempéries, alors l’enrobage des armatures soit : c = 3 cm 

à partir de l’axe de l’armature [BAEL91 (Article A.7.1)]. 

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire. 

 

 

 
 

10c

m 

 Section à ferraillée. 
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 Diamètre des barres : 

Les diamètres employés sont :   ØL ≤ h/10   →   ØL ≤ 10mm  . . . . .  BAEL91 (Art. A.7.2.1). 

On prend : ØL =8mm et on prend :   Øt ≤ ØL  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  BAEL91 (Art. A.7.2.2). 

Soit :   Øt = 6mm. 

IV.2.4.1 Calcul à ELU : 

• L’excentricité du centre de pression : 

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
   →   𝑒 =

1,31

1,83
= 0,72 𝑚 >

ℎ

2
= 0,05 𝑚 

Le centre de pression se trouve à l’extérieure de la section, donc la section est 

partiellement comprimée, et par conséquence elle sera calculée en flexion simple soumise 

à un moment par rapport aux armatures tendues. 

• Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

Moment de flexion par rapport au CDG des armatures tendues :  MA 

MA = Mu+Nu×(h/2−c) = 1,31+1,83× (0,05−0,03) = 1,35 KN.ml  

𝜇𝑏𝑢 =
𝑀𝐴

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑢
=  

1,35 × 106

103 × 702 × 14,2
= 0,0194 < 𝜇𝑙 = 0,392 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires  (A′ = 0 ). 

𝛼𝑢 = 1,25(1 − √1 − 2
𝑏𝑢

 ) = 1,25(1 − √1 − 2 × 0,0194) = 0,024 

β𝑢 =1−0,4.𝛼𝑢 = 1−0,4×0,024 = 0,990 

𝐴1 =
𝑀𝐴

𝛽𝑢. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=  

1,35 × 103

0,990 × 7 × 348
= 0,56 𝑐𝑚² 

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

N est un effort de compression : 

Au = 𝐴1 −
𝑁

100.𝜎𝑠
   →   𝐴 = 0,56 −

1830

100×348
 = 0,51 𝑐𝑚²    

➢ Condition de non fragilité : [(BAEL article A.4.2.1)] 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
𝑏. ℎ². 𝑓𝑡𝑗 . (𝑒𝐺 + 𝑑 −

ℎ

2
− 𝑧)

(6. 𝑒𝐺 − ℎ). 𝑧. 𝑓𝑒
 

Par mesure de simplification on peut admettre :   d = 0,9h   →   z = 0,9d = 0,81h 

D’où : 
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𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
×

𝑒𝐺 − 0,455 × 𝑑

𝑒𝐺 − 0,185 × 𝑑
 

𝑒𝐺 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=  

0,88

1,83
= 0,4809 𝑚 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 100 × 7 ×
2,1

400
×

48,09 − 0,455 × 7

48,09 − 0,185 × 7
= 0,81 𝑐𝑚² 

➢ Pourcentage minimal d’armature longitudinale :  [BAEL91 (Article B.5.3,1)] 

AL ≥ 0,0025×b×h = 0,0025×100×10 = 2,5cm2 

Alors : 

A = max(Acal ;Amin ;AL) = max(0,34 ; 0,81 ; 2,5) = 2,5cm2   ;  soit : 6Ø8   →  As = 3,02 cm2. 

IV.2.4.2 Calcul à ELS : 

Tant que l’acrotère est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées 

préjudiciables.  

- La contrainte de traction des armatures :   σs = 201,63 MPa 

- La contrainte de compression de béton :   σbc = 15 MPa 

Nous allons déterminer la valeur des armatures pour σs = 201,63 MPa, nous comparerons 

ensuite les résultats trouvés à l’ELU.  

• L’excentricité du centre de pression : 

𝑒 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
   →   𝑒 =

0,88

1,83
= 0,4809 𝑚 >

ℎ

2
= 0,05 𝑚. 

Donc la section est partiellement comprimée.  

• Détermination de la section des armatures à la flexion simple : 

Moment de flexion par rapport au CDG des armatures tendues :  MA 

MA = Mser+Nser× (h/2−c) = 0,88+1,83× (0,05−0,03) = 0,92 KN.ml  

𝜇1 =
𝑀𝐴

𝑏.𝑑2.𝜎𝑠
=  

0,92×103

100×72×201,63
= 0,00093 

Pour :    1 = 0,00093, nous obtenons :  β1 = 0,947    ;    k1 = 79,3 

𝜎𝑏 =
𝜎𝑠

𝑘1
=  

201,63

79,3
= 2,54 𝑀𝑃𝑎    →    𝜎𝑏 < 𝜎𝑏 = 15 𝑀𝑃𝑎    →   𝐴′ = 0 

D’où :    𝐴1 =
𝑀𝐴

𝛽1.𝑑.𝜎𝑠
=  

0,92×103

0,947×7×201,63
= 0,69 𝑐𝑚² 
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• Détermination de la section des armatures à la flexion composée : 

N est un effort de compression : 

Ase r = 𝐴1 −
𝑁

100.𝜎𝑠
   →   𝐴ser = 0,69 −

1830

100×201,63
 = 0,60 𝑐𝑚²    

Donc les aciers adoptés à l’ELU restent convenables pour l’ELS. 

➢ Vérification de l’effort tranchant : 

D’ après l’article (A.5.1, 211) de BAEL 91 avec le cas des armatures transversales droites  

(𝛼=90°) et les fissurations préjudiciables on a : 

𝜏𝑢 ≤ min (0,15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎);     où   : fc28 = 25MPa  et  γb = 1,5 

𝜏𝑢 ≤ min (0,15
25

1,5
; 4𝑀𝑃𝑎) = 2,5 𝑀𝑃𝑎 

La contrainte tangente conventionnelle [BAEL(article A.5.1.1)]: 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏0.𝑑
=

2190

1000×70
= 0,031 𝑀𝑃𝑎   →   τu < τu  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

IV.2.4.3 Armatures de répartition :  [BAEL91 (Article A.8.2,41)]  

𝐴𝑟 =
𝐴𝑠

4
=

3,02

4
= 0,76 𝑐𝑚²;  soit :  3Ø6    →    Ar = 0,85 cm². 

IV.2.4.4 Espacement entre les armatures :  [BAEL91 (Article B.5.3,3)] 

eL ≤ min{2,5h ; 25cm}   →   eL ≤ 25cm ;    soit:   eL = 15cm. 

Pour l’espacement des armatures de réparation, on prend :  er = 25 cm. 

IV.2.4.5 Présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e=25cm 

e=20cm 

Fig. IV.2 : Ferraillage de l’acrotère. 
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IV.3 Calcul du balcon :  

IV.3.1 Hypothèse de calcul :  

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

flexion simple dû à :  

- G : Charge permanente. 

- Q : Surcharge d’exploitation. 

- P : Charge de murs extérieurs et l’acrotère. 

La fissuration est considérée comme préjudiciable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.3.2 Évaluation des charges :  

Terrasse :  

G = G×1m = 7,43 KN/ml (charge permanente).  

q = Q×1m = 1,00 KN/ml (surcharge d’exploitation).  

P = 1,83×1m =1,83KN/ml (Poids de l’acrotère).  

Étages courant :  

g= G×1m = 5,15 KN/ml (charge permanente).  

q= Q×1m = 3,5 KN/ml (surcharge d’exploitation).  

p = 1,46×1 m= 1,46 KN/ml (poids du mur extérieure 10 cm). 

IV.3.3 Combinaisons des charges :  

❖ Terrasse :  

•  E.L.U : qu = 1,35g + 1,5q = 1,35×7,43+1,5×1,00 = 11,53 KN/ml. 

   pu= 1,35p = 1,35×1,83 = 2,47 KN/ml. 

Fig. IV.3 : Schéma du balcon à étudier. 

 

Poutre principale 

6,00m 

Balcon 

 

1,50m 

Poutre secondaire 
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•  E.L.S :  qser = g + q= 7,43 +1,00 = 8,43KN/ml.  

   pser = p =1,83 KN/ml. 

❖ Étage courant:  

•  E.L.U :  qu = 1,35g + 1,5q = 1,35×5,15 +1,5×3,50 = 12,20 KN/ml. 

   pu= 1,35p = 1,35×1,46 = 1,97 KN/ml. 

•  E.L.S :  qser = g + q = 5,15 + 3,50 = 8,65 KN/ml.  

   pser = p =1,46 KN/ml. 

IV.3.4 Méthode de calcul :  

Les balcons dans notre bâtiment sont considérés  

comme dalles pleines sur 2 appuis. 

 

 

 

On a : Lx = 1,50 m    

           Ly = 6,00 m 

Donc elle sera calculée comme une poutre simplement appuyée. 

IV.3.4.1 calcul des sollicitations :  

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’un mètre linéaire : 

b = 100 cm ; ℎ = 15 cm ; d = 12 cm. 

❖ Terrasse : 

•   E.L.U : 

𝑀0𝑢 =
𝑞𝑢. 𝐿𝑥

2

8
+ 𝑃𝑢. 𝐿𝑥 =

11,53 × 1,502

8
+ 2,47 × 1,50 = 6,95 𝐾𝑁. 𝑚 

Alors : 

𝑀𝑥
𝑡 = 0,85 × 𝑀0𝑥 = 0,85 × 6,95 = 5,91 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑥
𝑎 = 0,4 × 𝑀0𝑥 = 0,4 × 6,95 = 2,78 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢 × 𝐿𝑥 + 𝑝𝑢 = 11,53 × 1,50 + 2,47 = 19,77 𝐾𝑁 

 

• E.L.S : 

𝑀0𝑠𝑒𝑟 =
𝑞𝑠𝑒𝑟 . 𝐿𝑥

2

8
+ 𝑃𝑠𝑒𝑟 . 𝐿𝑥 =

8,43 × 1,502

8
+ 1,83 × 1,50 = 5,12 𝐾𝑁. 𝑚 

 →    = 
𝐿𝑥

𝐿𝑦
=

1,50

6
= 0,25 < 0,4   →   La dalle travaille dans un seul sens. 

Lx 

Ly 

 
 Dalle sur 2 appuis 
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❖ Etage courant : 

    

Lx 

(m) 

q 

(KN/ml) 

P 

(KN/ml) 

M0x 

(KN.m) 

𝑀𝑥
𝑡  

(KN.m) 

𝑀𝑥
𝑎 

(KN.m) 

Vu 

(KN) 

Etage E.L.U 1,50 12,20 1,97 6,39 5,43 2,56 20,27 

courant E.L.S 1,50 8,65 1,46 4,62 3,93 1,85 / 
 

IV.3.4.2 Calcul de ferraillage :  

❖ Armatures principales (E.L.U) :  

La fissuration est considérée comme préjudiciable,  

donc nous prendrons : c = 3 cm. 

• Terrasse : 

- En travée: 

𝜇 =
𝑀𝑥

𝑡

𝑏.𝑑𝑥
2.𝜎𝑏

=  
5,91×103

100×122×14,2
= 0,029 < 𝜇𝑙 = 0,392    →    𝐴′ = 0 

Pour:  = 0,029  ;  nous obtenons :  α = 0,0366    ;    β = 0,985 

D’où :  

𝐴𝑥 =
𝑀𝑥

𝑡

𝛽.𝑑𝑥.𝜎𝑠
=  

5,91×103

0,985×12×348
= 1,44 𝑐𝑚² 

- Sur appui: 

𝜇 =
𝑀𝑥

𝑎

𝑏.𝑑𝑥
2.𝜎𝑏

=  
2,78×103

100×122×14,2
= 0,014 < 𝜇𝑙 = 0,392    →   𝐴′ = 0 

Pour:  = 0,014  ;   nous obtenons :  α = 0,0171    ;    β = 0,993 

D’où :  

𝐴𝑥 =
𝑀𝑥

𝑎

𝛽.𝑑𝑥.𝜎𝑠
=  

2,78×103

0,993×122×348
= 0,67 𝑐𝑚² 

 

Tableau x récapitulatifs :  

• Terrasse :  

 

  Moment 
M b d σb 

μ β 
σs Acal Aadp 

(KN.m) (cm) (cm) (MPa) (MPa) (cm²) (cm²) 

Terrasse 
𝑴𝒙

𝒕  5,91 100 12 14,2 0,029 0,985 348 1,44 5HA8=2,51 

𝑴𝒙
𝒂 2,78 100 12 14,2 0,014 0,993 348 0,67 5HA8=2,51 

 

100cm 

12cm 

3cm 

 Section à ferrailler 

As 
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• Etage courant :  

 

  Moment 
M b d σb 

μ β 
σs Acal Aadp 

(KN.m) (cm) (cm) (MPa) (MPa) (cm²) (cm²) 

Etage 

courant 

𝑴𝒙
𝒕  5,43 100 12 14,2 0,027 0,987 348 1,32 5HA8=2,51 

𝑴𝒙
𝒂 2,56 100 12 14,2 0,012 0,994 348 0,62 5HA8=2,51 

 

❖ Armatures secondaires : 

𝑨𝒓 =
𝑨𝑳

𝟒
=  

2,51

4
= 0,63 𝑐𝑚², Soit ∶   𝟓𝑯𝑨𝟖 = 𝟐, 𝟓𝟏 𝒄𝒎² 

❖ Espacement entre les armatures: [BAEL91 (Art. A.8.2,42)] 

• Armatures longitudinales : St ≤ min (3h ; 33cm) =33cm   →   On prend :   St = 20cm. 

• Armatures transversales : St ≤ min (4h ; 45cm)=45cm   →   On prend :   St = 20cm. 

 

IV.3.4.3 Vérifications :  

➢ Vérification des diamètres des armatures : 

Ø ≤
ℎ

10
 =

150

10
= 15 𝑚𝑚 

∅max=10mm<  15mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

❖ Vérifications à l’ELU: 

➢ L’effort tranchant : [BAEL91 (Article A.5.1,1)] 

Il faut vérifier que : 

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏.𝑑
=  

20,27×103

1000×120
= 0,17 𝑀𝑃𝑎  

;   fissuration préjudiciable [BAEL91 (Article A.5.1,211)] 

 

τu = 0,17 MPa <       . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

➢ Condition de non fragilité: [BAEL91 (Article A.4.2,1)] 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 100 × 12 ×  
2,1

400
= 1,45 𝑐𝑚² < A = 3,14 cm² . . . . . . . . Condition vérifiée. 

𝝉𝒖 ≤  𝝉𝒖 

𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝐴 

𝜏𝑢 = min(0,15
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎 
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❖ Vérifications à l’ELS: 

➢ la contrainte dans le béton : 

Il faut vérifier que :    , avec :    

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
𝑦      , 𝑀𝑠𝑒𝑟 = 4,35 𝐾𝑁. 𝑚 

- Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) : avec : Ast = 3,14 cm² 

On a :  

𝑏. 𝑦2

2
− 𝑛. 𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑦) = 0    →50 × 𝑦2 + 47,1 × 𝑦 − 565,2 = 0 

On obtient:   y = 2,92 cm 

Alors le moment d’inertie est : 

𝐼 =
𝑏. 𝑦3

3
+ 15. 𝐴𝑠𝑡(𝑑 − 𝑦)2 =

100 × 2,923

3
+ 15 × 2,51(12 − 2,92)2 

I = 3388,32 cm4 

𝜎𝑏𝑐 =
4,35×106

3388,32 ×104 × 29,2 = 3,75 𝑀𝑃𝑎 

      . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

➢ la contrainte dans l’acier : 

Il faut vérifier que :        , avec :    

𝜎𝑠𝑡 = 𝑛
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼
(𝑑 − 𝑦) 

𝜎𝑠𝑡 = 15
4,35×106

3388,32 ×104
(120 − 29,2) = 174,86 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 = 174,86 𝑀𝑃𝑎 <                    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

➢ Pourcentage minimale : [BAEL91 (article B.6.4)]  

A′min ≥ 0.001.b.h = 0.001×100×15 = 1,5cm2 < A = 2,51 cm²   . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

IV.3.4.4 Présentation du ferraillage :  

 

 

 

 

𝝈𝒃𝒄 ≤  𝝈𝒃𝒄 

𝜎𝑏𝑐 = 3,75 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑢 = 15 𝑀𝑃𝑎 

𝝈𝒔𝒕 ≤  𝝈𝒔𝒕  𝜎𝑠𝑡 = 201,63 MPa 

 𝜎𝑠𝑡 = 201,63 MPa 

𝜎𝑏𝑐 = 15 MPa 

Fig. IV.4 : Schéma de ferraillage de balcon. 
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IV.4 Calcul des escaliers :  

IV.4.1 Méthode de calcul :  

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

uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.  

IV.4.2 Type(01) :  

IV.4.2.1 Schéma statique: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.2.2 Evaluation des charges : 

Le Palier :    Gp = 5,90 KN/m2     ;     Qp = 2,50 KN/m2.  

La volée :    Gv = 8,63 N/m2    ;      Qv = 2,50 KN/m2.  

IV.4.2.3 Combinaisons des charges :  

E.L.U : Le palier : qup = 1,35×5,90+1,5×2,5 = 11,72 KN/ml. 

 La volée : quv = 1,35×8,63+1,5×2,5=15,40KN/ml.  

E.L.S:  Le palier : qserp = 5,90+2,5 = 8,40 KN/ml. 

La volée : qserv = 8,63+2,5=11,13 KN/ml  

IV.4.2.4 Détermination des sollicitations :  

 Charge équivalente : 

E.L.U :  

𝑞é𝑞 =
𝑞𝑝. 𝑙𝑝 + 𝑞𝑣. 𝑙𝑣

𝑙𝑝 + 𝑙𝑣
=

11,72 × 1,69 + 15,40 × 2,40

4,50
= 13,88 𝐾𝑁/𝑚 

E.L.S : 

𝑞é𝑞 =
𝑞𝑝. 𝑙𝑝 + 𝑞𝑣. 𝑙𝑣

𝑙𝑝 + 𝑙𝑣
=

8,40 × 1,69 + 11,13 × 2,40

4,50
= 10,00 𝐾𝑁/𝑚 

Figure IV.5 : Schéma statique de l’escalier type(01). 

2,40m 1,69m 

qp 
qv 

qéq 

A B 

4,09m 

2,40m 1,69m 

2,80m 
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Après un calcul d’RDM, on trouve les résultats suivants : 

 

 M0 = ql²/8 

(KN.m) 

Mt = 0,85M0 

(KN.m) 

Ma = 0,30M0 

(KN.m) 

Tu = ql/2 

(KN) 

E.L.U 29,02 24,67 8,71 28,38 

E.L.S 20,91 17,78 6,27 20,45 

 

IV.4.2.5 Calcul du ferraillage : 

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur, sur une section 

rectangulaire de largeur b=100 cm de hauteur h=18 cm. 

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont 

considérées comme peu nuisibles. 

L’enrobage : c ≥ c0+∅/2. 

c0= 1cm (fissuration peu préjudiciable). [BAEL91 (Article A.7.1)] 

∅=h/10=18/10=1,8 cm ,   [BAEL91 (Article A.7.2.1)] 

c≥1+1,8/2=1,90 cm 

Donc on adopte : c = 2cm , d = h – c = 18 –2= 16cm. 

❖ Armatures principales (à l’ELU): 

 

 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇 )    ;    𝛽 = (1 − 0,4𝛼) 

𝐴𝑐𝑎𝑙 =
𝑀

𝛽×𝑑×𝜎𝑠
  

 M (KN.m) μ Condition A’ 𝜶 β Acal (cm²) 

Travée 24,67 0,068 μ<μl 0 0,0879 0,965 4,59 

Appuis 8,71 0,02 μ<μl 0 0,0303 0,988 1,58 

 

➢ Vérifications à l’E.LS : 

D’après le BAEL91 

- La fissuration est peut nuisible →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 :  

100cm 

16cm 

2cm 

 Section à ferrailler 

As 

𝜇 =
𝑀

𝑏.𝑑𝑥
2.𝜎𝑏

< 𝜇𝑙 = 0,392→A’ = 0 

𝜶 ≤  𝜶 
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Avec :      

 

 Mu (KN.m) Mser (KN.m)  fc28 (Mpa) α α Condition 

Travée 24,67 17,78 1,39 25 0,444 0,088 Vérifiée 

Appuis 8,71 6,27 1,39 25 0,444 0,030 Vérifiée 

 

➢ Condition de non fragilité: [BAEL91 (article A.4.2, 1)]  

𝑨𝒎𝒊𝒏 ≥ 𝟎, 𝟐𝟑. 𝒃. 𝒅.
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 100 × 16 × 
2,1

400
= 1,93 𝑐𝑚² 

 

➢ Pourcentage minimal : [BAEL91 (article B.6.4)]  

A′min ≥ 0,001×b×h   →   A′min ≥ 0,001×100×18 = 1,8cm² 

 

❖ Tableau Récapitulatif :  

 Acal (cm²) Amin (cm²) A′min(cm²) Amax(cm²) Aadop(cm²) 

Travée 4,59 1,93 1,8 4,59 5HA12=5,65 

Appuis 1,58 1,93 1,8 1,93 3HA10=2,35 

 

❖ Armature de répartition : [BAEL 91 (article A.8.2,41)] 

𝑨𝒓 =
𝑨𝒍

𝟒
 

- En travée :  

- Sur appuis :  

 

❖ L'espacement entre les armatures : [BAEL 91 (article A.8.2,42)]  

- Armatures longitudinales : St ≤ min (3h ; 33 cm) = 33 cm 

 En travée : St = 100/6 = 20 cm 

 Sur appuis : St = 100/2 = 50 cm→    on prend :     St = 30 cm 

- Armatures transversales :     St ≤ min (4h; 45 cm) = 45 cm 

En travée : St = 100/3 = 33,33 cm   →    on prend :     St = 30 cm 

Sur appuis : St = 100/3 = 33,33 cm   →    on prend :     St = 30 cm 

 

𝐴𝑟 =
4,71

4
= 1,18 𝑐𝑚²    ;    Soit : 3HA8=1,51 cm² 

𝐴𝑟 =
2,35

4
= 0,59 𝑐𝑚²    ;    Soit : 3HA8=1,51 cm² 

; 𝛄 =
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
 𝛂 =

𝜸 − 𝟏

𝟐
+

𝒇𝑪𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
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➢ Vérification de l’effort tranchant : [BAEL91 (Art. A.5.1,1)] 

Il faut vérifier que : 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢

𝑏. 𝑑
=  

28,38 × 103

1000 × 160
= 0,18 𝑀𝑃𝑎 

 

    ;    fissuration est peut nuisible [BAEL91 (Art. A.5.1,211)] 

 

τu = 0,18 MPa <                           . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

➢ Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les inégalités suivantes sont satisfaites 

[BAEL91 (Art. B.6.5,1)]: 

o 
ℎ

𝐿
≥

1

16
   →   

18

409
= 0,044 ≱ 0,0625   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition non vérifiée. 

o 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
   →    

4,71

100×16
= 0,0048 < 0,0105  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

o 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
   →   

18

409
= 0,044 ≱

0,85𝑀0

10𝑀0
= 0,085  . . . . . . . . . . . . . . .     Condition non vérifiée. 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 

 

La flèche totale [BAEL91 (Art. B.6.5,2)]:   

-Les flèches 𝒇𝒗
𝒈

 et 𝒇𝒊
𝒈

 dues à l'ensemble des charges permanentes. 

-La flèche 𝒇𝒊
𝒋
 due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en œuvre des 

cloisons. 

- la flèche 𝒇𝒊
𝒑
due à l'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par 

l'élément considéré. 

- La flèche admissible [BAEL91 (Art. B.6.5,3)] :  fadm = L / 500 ;  pour les éléments 

supports reposant sur 2 appuis si la portée L est au plus égale à 5 m. 

• Calcul de la flèche : [BAEL91 (Art. B.6.5.3)]  

 Position de centre de gravité de la section homogène :  

𝑌𝐺 =
𝛴𝐴𝑖 × 𝑦𝑖

𝛴𝐴𝑖
=

𝑏ℎ
ℎ

2
+ 𝜂𝐴𝑠𝑑

𝑏ℎ + 𝜂𝐴𝑠
 

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

𝝉𝒖 ≤  𝝉𝒖 

𝜏𝑢 = min(0,2
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5𝑀𝑃𝑎) 

τ u = 3,33 MPa 

 τ u = 3,33 MPa 

 

𝜟𝒇𝒕 = 𝒇𝒗
𝒈

− 𝒇𝒊
𝒋

+ 𝒇𝒊
𝒑

− 𝒇𝒊
𝒈

< 𝒇𝒂𝒅𝒎 
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𝑌𝐺 =
100 × 18 ×

18

2
+ 15 × 4,71 × 16

100 × 18 + 15 × 4,71
= 9,26 𝑐𝑚 

 Moment d’inertie de la section homogène : 

𝐼0 =
𝑏. ℎ3

12
+ 𝑏. ℎ. (

ℎ

2
− 𝑌𝐺) ² + 𝜂. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑌𝐺)² 

𝐼0 =
100 × 183

12
+ 100 × 18 × (

18

2
− 9,26)

2

+ 15 × 4,71 × (16 − 9,26) 

 =  51931,14 𝑐𝑚4 

 Déformation instantanée : 

𝝀𝒊 =
𝟎,𝟎𝟓.𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐+𝟑
𝒃𝟎
𝒃

)𝝆
                 ;               𝑏0 = 𝑏 = 100 𝑐𝑚    

 

 

𝜆𝑖 =
0,05 × 2,1

(2 + 3 ×
100

100
) × 00294

= 7,14  

 Déformation différée : 

𝜆𝑣 =
2

5
𝜆𝑖   →   𝜆𝑣 = 2,86 

 Moment fléchissant à l’E.L.S : 

𝑴 =
𝟎, 𝟖𝟓. 𝒒. 𝒍²

𝟖
                           ;               𝒒 = 𝒒é𝒒 =

𝜮𝒒𝒊. 𝒍𝒊

𝜮𝒍𝒊
 

- Sous charges permanentes : 

𝒒𝒈 =
𝑮𝒑. 𝒍𝒑 + 𝑮𝒗. 𝒍𝒗

𝒍𝒑 + 𝒍𝒗
=

5,90 × 1,69 + 8,63 × 2,40

4,09
= 7,50 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑔 =
0,85 × 7,50 × 4,09²

8
= 13,33 𝐾𝑁. 𝑚 

- Sous charges  permanentes appliquées au moment de la  mise en œuvre des 

cloisons. 

Dans le cas de mise en place tardive des cloisons ou de revêtements fragiles, il est 

loisible de ne pas tenir compte dans la formule de la flèche de fluage antérieur à cette 

mise en place [BAEL91 (Art. B.6.5,2)],   𝒇𝒊
𝒋

= 𝟎. 

 

;               𝝆 =
𝑨

𝒃𝟎. 𝒅
=

4,71

100 × 16
= 0,00294 
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- Sous charges permanente et d’exploitation:  

𝒒𝒑 = 𝑮 + 𝑸 = 7,50 + 2,50 = 10 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑝 =
0,85 × 10 × 4,09²

8
= 17,77 𝐾𝑁. 𝑚 

 Contraintes de traction effectives de l’acier :  

Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) [P.Charon]: 

𝜌1 =
100𝐴

𝑏𝑑
= 100𝜌 = 100 × 0,00294 = 0,294 

 

D’aprés le tableau N°7 (Annexe BAEL de P.Charon): 

ρ1 = 0,294   →   β1 = 0,915 

𝜎𝑠𝑔 =
𝑀𝑔

𝐴. 𝛽1. 𝑑
=

13,33 × 103

4,71 × 0,915 × 16
= 193,32 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑝 =
𝑀𝑝

𝐴. 𝛽1. 𝑑
=

17,77 × 103

4,71 × 0,915 × 16
= 257,71 𝑀𝑃𝑎 

 Coefficient  : 

𝜇𝑔 = 1 −
1,75. 𝑓𝑡28

4. 𝜌. 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1,75 × 2,1

4 × 0,00294 × 193,32 + 2,1
= 0,160 

𝜇𝑝 = 1 −
1,75. 𝑓𝑡28

4. 𝜌. 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1,75 × 2,1

4 × 0,00294 × 257,71 + 2,1
= 0,284 

 Moments d’inertie fictifs : 

𝐼𝑓𝑣
𝑔

= 1,1
𝐼0

1 + 𝜆𝑣. 𝜇𝑔
= 1,1

51931,14

1 + 2,86 × 0,160
= 39190,62 𝑐𝑚4 

𝐼𝑓𝑖
𝑔

= 1,1
𝐼0

1 + 𝜆𝑖. 𝜇𝑔
= 1,1

51931,14

1 + 7,14 × 0,160
= 26663,67 𝑐𝑚4 

𝐼𝑓𝑖
𝑝 = 1,1

𝐼0

1 + 𝜆𝑖. 𝜇𝑝
= 1,1

51931,14

1 + 7,14 × 0,284
= 18866,84 𝑐𝑚4 

 Calcul de la flèche : 

On a : Ei = 32164,2 MPa 

  Ev = 10818,87 MPa 

𝑓𝑣
𝑔

=
𝑀𝑔. 𝐿²

10. 𝐸𝑣. 𝐼𝑓𝑣
𝑔 =

13,33 × 103 × 409²

10 × 10818,87 × 39190,62
= 0,53 𝑐𝑚 
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𝑓𝑖
𝑔

=
𝑀𝑔. 𝐿²

10. 𝐸𝑖 . 𝐼𝑓𝑖
𝑔 =

13,33 × 103 × 409²

10 × 32164,2 × 26663,67
= 0,26 𝑐𝑚 

𝑓𝑖
𝑝 =

𝑀𝑝. 𝐿²

10. 𝐸𝑖 . 𝐼𝑓𝑖
𝑝 =

17,77 × 103 × 409²

10 × 32164,2 × 18866,84
= 0,49 𝑐𝑚 

Δft = fgv-fji+fpi-fgi 

𝛥𝑓𝑡 = 𝑓𝑣
𝑔

− 𝑓𝑖
𝑗

+ 𝑓𝑖
𝑝 − 𝑓𝑖

𝑔
= 0,53 − 0 + 0,49 − 0,26 = 0,76 𝑐𝑚 

𝛥𝑓𝑡 = 0,76 𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
409

500
= 0,82 𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

IV.4.3 Type (02), 1er et 3ème volées :  

IV.4.3.1 Schéma statique: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.3.2 Détermination des sollicitations :  

 Charge équivalente : 

E.L.U :  

𝑞é𝑞 =
𝑞𝑝. 𝑙𝑝 + 𝑞𝑣. 𝑙𝑣

𝑙𝑝 + 𝑙𝑣
=

11,72 × 1,53 + 15,40 × 1,50

3,03
= 13,54 𝐾𝑁/𝑚 

E.L.S :  

𝑞é𝑞 =
𝑞𝑝. 𝑙𝑝 + 𝑞𝑣. 𝑙𝑣

𝑙𝑝 + 𝑙𝑣
=

8,40 × 1,53 + 11,13 × 1,50

3,03
= 9,75 𝐾𝑁/𝑚 

Après un calcul d’RDM, on trouve les résultats suivants : 

 

 

1,53m 1,50m 

qv qp 

Figure IV.6: Schéma statique de l’escalier type(02),1er et 3ème  volées. 

qéq 

A B 

3,03m 

1,53m 1,50m 

1,75m 
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M0=ql²/8 

(KN.m) 

Mt = 0,85M0 

(KN.m) 

Ma =0,30M0 

(KN.m) 

Tu=ql/2 

(KN) 

E.L.U 15,54 13,21 4,66 20,51 

E.L.S 11,19 9,51 3,36 14,77 

 

IV.4.3.3 Calcule du ferraillage : 

❖ Armatures principales (à l’ELU): 

 

 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇 )    ;    𝛽 = (1 − 0,4𝛼)    ;    𝐴𝑐𝑎𝑙 =
𝑀

𝛽×𝑑×𝜎𝑠
 

 M (KN.m) μ Condition A’ α β Acal (cm²) 

Travée 13,21 0,036 μ<μl 0 0,0463 0,981 2,42 

Appuis 4,66 0,013 μ<μl 0 0,0161 0,994 0,84 

  

➢ Vérifications à l’E.LS : 

D’après le BAEL91 

- La fissuration est peut nuisible →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 :  

Avec : 

     ;     
 

 

 Mu (KN.m) Mser (KN.m)  fc28 (Mpa) α α Condition 

Travée 13,21 9,51 1,39 25 0,444 0,046 Vérifiée 

Appuis 4,66 3,36 1,39 25 0,444 0,016 Vérifiée 
 

➢ Condition de non fragilité : [BAEL91 (Art. A.4.2, 1)]  

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 100 × 16 × 
2,1

400
= 1,93 𝑐𝑚² 

 

➢ Pourcentage minimal : [BAEL91 (Art. B.6.4)]  

𝜇 =
𝑀

𝑏.𝑑𝑥
2.𝜎𝑏

< 𝜇𝑙 = 0,392→A’ = 0 

𝛼 ≤  𝛼 

α =
𝛾 − 1

2
+

𝑓𝐶28

100
 γ =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
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A′min ≥0,001×b×h→A′min ≥0,001×100×18 =1.8 cm² 

 

❖ Tableau Récapitulatif :  

 Acal (cm²) Amin (cm²) A′min(cm²) Amax(cm²) Aadop(cm²) 

Travée 2,42 1,93 1,8 2,42 4HA10=3,14 

Appuis 0,85 1,93 1,8 1,93 3HA10=2,35 

 

❖ Armature de répartition : [BAEL 91 (Art. A.8.2,41)] 

𝑨𝒓 =
𝑨𝒍

𝟒
 

 

- En travée :  

- Sur appuis :  

 

❖ L'espacement entre les armatures : [BAEL 91 (Art. A.8.2,42)]  

- Armatures longitudinales : St ≤ min (3h; 33 cm) = 33 cm 

 En travée : St = 100/3 = 33,33 cm   →    on prend :     St = 30 cm 

 Sur appuis : St = 100/2 = 50 cm   →    on prend :     St = 30 cm     

- Armatures transversales :     St ≤ min (4h; 45 cm) = 45 cm 

En travée : St = 100/2 = 50 cm   →    on prend :     St = 40 cm 

Sur appuis : St = 100/2 = 50 cm   →    on prend :     St = 40 cm 

➢ Vérification des efforts tranchant : [BAEL91 (Art. A.5.1,1)] 

Il faut vérifier que : 

𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢

𝑏. 𝑑
=  

20,51 × 103

1000 × 160
= 0,13 𝑀𝑃𝑎 

 

τu = 0,13 MPa <                            . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

➢ Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les inégalités suivantes sont satisfaites 

[BAEL91 (Art. B.6.5,1)]: 

o 
ℎ

𝐿
≥

1

16
   →   

18

303
= 0,0594 ≱ 0,0625  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition non vérifiée. 

o 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
   →   

3,14

100×16
= 0,002 < 0,0105  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    Condition vérifiée. 

𝐴𝑟 =
3,14

4
= 0,79 𝑐𝑚²    ;    Soit : 3HA8 = 1,51 cm² 

𝐴𝑟 =
2,35

4
= 0,56 𝑐𝑚²    ;    Soit : 3HA8 = 1,51 cm² 

𝝉𝒖 ≤  𝝉𝒖 

τ u = 3,33 MPa 
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o 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
   →   

18

303
= 0,0594 ≱

0,85𝑀0

10𝑀0
= 0,085  . . . . . . . . . . . . . .    Condition non vérifiée. 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 

• Calcul de la flèche :  [BAEL91 (Art. B.6.5.3)]  

 Position de centre de gravité de la section homogène :  

𝒀𝑮 =
𝜮𝑨𝒊 × 𝒚𝒊

𝜮𝑨𝒊
=

𝒃𝒉
𝒉

𝟐
+ 𝜼𝑨𝒔𝒅

𝒃𝒉 + 𝜼𝑨𝒔
 

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

𝑌𝐺 =
100 × 18 ×

18

2
+ 15 × 3,14 × 16

100 × 18 + 15 × 3,14
= 9,18 𝑐𝑚² 

 Moment d’inertie de la section homogène : 

𝑰𝟎 =
𝒃. 𝒉𝟑

𝟏𝟐
+ 𝒃. 𝒉. (

𝒉

𝟐
− 𝒀𝑮) ² + 𝜼. 𝑨𝒔. (𝒅 − 𝒀𝑮)² 

𝐼0 =
100 × 183

12
+ 100 × 18 × (

18

2
− 9,18)

2

+ 15 × 3,14 × (16 − 9,18)2 

=  50849,05 𝑐𝑚4 

 Déformation instantanée : 

𝝀𝒊 =
𝟎, 𝟎𝟓. 𝒇𝒕𝟐𝟖

(𝟐 + 𝟑
𝒃𝟎

𝒃
) 𝝆

                 ;               𝑏0 = 𝑏 = 100 𝑐𝑚    

;               𝝆 =
𝑨

𝒃𝟎. 𝒅
=

3,14

100 × 16
= 0,00196 

𝜆𝑖 =
0,05 × 2,1

(2 + 3 ×
100

100
) × 0,00196

= 10,71  

 

 Déformation différée : 

𝜆𝑣 =
2

5
𝜆𝑖   →   𝜆𝑣 = 4,28 

 Moment fléchissant à l’E.L.S : 

𝑴 =
𝟎, 𝟖𝟓. 𝒒. 𝒍²

𝟖
                           ;               𝒒 = 𝒒é𝒒 =

𝜮𝒒𝒊. 𝒍𝒊

𝜮𝒍𝒊
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- Sous charges permanentes : 

𝒒𝒈 =
𝑮𝒑. 𝒍𝒑 + 𝑮𝒗. 𝒍𝒗

𝒍𝒑 + 𝒍𝒗
=

5,90 × 1,53 + 8,63 × 1,50

3,03
= 7,25 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑔 =
0,85 × 7,25 × 3,03²

8
= 7,07 𝐾𝑁. 𝑚 

- Sous charges permanente et d’exploitation:  

𝒒𝒑 = 𝑮 + 𝑸 = 7,25 + 2,50 = 9,75 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑝 =
0,85 × 9,75 × 3,03²

8
= 9,51 𝐾𝑁. 𝑚 

 Contraintes de traction effectives de l’acier :  

Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) [P.Charon]: 

𝝆𝟏 =
𝟏𝟎𝟎𝑨

𝒃𝒅
= 𝟏𝟎𝟎𝝆 = 100 × 0,00196 = 0,196 

D’aprés le tableau N°7 (Annexe BAEL de P.Charon): 

ρ1 = 0,196   →   β1 = 0,928 

𝝈𝒔𝒈 =
𝑴𝒈

𝑨. 𝜷𝟏. 𝒅
=

7,07 × 103

3,14 × 0,928 × 16
=  151,64𝑀𝑃𝑎 

𝝈𝒔𝒑 =
𝑴𝒑

𝑨. 𝜷𝟏. 𝒅
=

9,51 × 103

3,14 × 0,928 × 16
= 203,98 𝑀𝑃𝑎 

 Coefficient  : 

𝝁𝒈 = 𝟏 −
𝟏, 𝟕𝟓. 𝒇𝒕𝟐𝟖

𝟒. 𝝆. 𝝈𝒔𝒈 + 𝒇𝒕𝟐𝟖
= 1 −

1,75 × 2,1

4 × 0,00196 × 151,64 + 2,1
= −0,117 →   𝜇𝑔 = 0 

𝝁𝒑 = 𝟏 −
𝟏, 𝟕𝟓. 𝒇𝒕𝟐𝟖

𝟒. 𝝆. 𝝈𝒔𝒑 + 𝒇𝒕𝟐𝟖
= 1 −

1,75 × 2,1

4 × 0,00196 × 203,98 + 2,1
= 0,007 

 Moments d’inertie fictifs : 

𝐼𝑓𝑣
𝑔

= 1,1
𝐼0

1 + 𝜆𝑣. 𝜇𝑔
= 1,1

50849,05 

1 + 4,28 × 0
= 55933,96 𝑐𝑚4 

𝑰𝒇𝒊
𝒈

= 𝟏, 𝟏
𝑰𝟎

𝟏 + 𝝀𝒊. 𝝁𝒈
= 1,1

50849,05 

1 + 10,71 × 0
= 55933,96 𝑐𝑚4 

𝑰𝒇𝒊
𝒑

= 𝟏, 𝟏
𝑰𝟎

𝟏 + 𝝀𝒊. 𝝁𝒑
= 1,1

50849,05 

1 + 10,71 × 0,007
= 52033,04 𝑐𝑚4 
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 Calcul de la flèche : 

On a : Ei = 32164,2 MPa 

  Ev = 10818,87 MPa 

𝒇𝒗
𝒈

=
𝑴𝒈. 𝑳²

𝟏𝟎. 𝑬𝒗. 𝑰𝒇𝒗
𝒈 =

7,07 × 103 × 303²

10 × 10818,87 × 55933,96
= 0,12 𝑐𝑚 

𝒇𝒊
𝒈

=
𝑴𝒈. 𝑳²

𝟏𝟎. 𝑬𝒊. 𝑰𝒇𝒊
𝒈 =

7,07 × 103 × 303²

10 × 32164,2 × 55933,96
= 0,04 𝑐𝑚 

𝒇𝒊
𝒑

=
𝑴𝒑. 𝑳²

𝟏𝟎. 𝑬𝒊. 𝑰𝒇𝒊
𝒑 =

9,51 × 103 × 303²

10 × 32164,2 × 52033,04
= 0,05 𝑐𝑚 

𝜟𝒇𝒕 = 𝒇𝒗
𝒈

− 𝒇𝒊
𝒋

+ 𝒇𝒊
𝒑

− 𝒇𝒊
𝒈

= 0,12 − 0 + 0,05 − 0,04 = 0,58 𝑐𝑚 

𝜟𝒇𝒕 = 𝟎, 𝟓𝟖 𝒄𝒎 < 𝒇𝒂𝒅𝒎 =
303

500
= 0,61 𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

IV.4.4 Type(02), 2ème volée :  

IV.4.4.1 Schéma statique: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.4.2 Détermination des sollicitations : 

 Charge équivalente : 

E.L.U : 

𝒒é𝒒 =
𝒒𝒑. 𝒍𝒑. 𝟐 + 𝒒𝒗. 𝒍𝒗

𝒍𝒑. 𝟐 + 𝒍𝒗
=

11,72 × 1,50 × 2 + 15,40 × 1,50

4,50
= 12,94 𝐾𝑁/𝑚 

 

 

Figure IV.7: Schéma statique de l’escalier type(02), 2ème  volée. 

1,75m 

   1,50m        1,50m        1,50m 

4,50m 

qéq 

qv qp qp 

1,50m             1,50m            1,50m 
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E.L.S : 

𝒒é𝒒 =
𝒒𝒑. 𝒍𝒑. 𝟐 + 𝒒𝒗. 𝒍𝒗

𝒍𝒑. 𝟐 + 𝒍𝒗
=

8,40 × 1,50 × 2 + 11,13 × 1,50

4,50
= 9,31 𝐾𝑁/𝑚 

 

Après un calcul d’ RDM, on trouve les résultats suivants: 

 

           ;     ; 

 

 qéq 

(KN/m) 

Mt = qéql²/24 

(KN.m) 

Ma = -qéql²/12 

(KN.m) 

Tu = qéql/2 

(KN) 

E.L.U 12,94 10,92 -21,84 29,12 

E.L.S 9,31 7,86 -15,71 20,95 

 

IV.4.4.3 Calcule du ferraillage : 

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande  

de 1 m de largeur. 

 

❖ Armatures principales (à l’ELU) : 

 

 

𝛼 = 1,25(1 − √1 − 2𝜇 )    ;    𝛽 = (1 − 0,4𝛼) 

𝐴𝑐𝑎𝑙 =
𝑀

𝛽×𝑑×𝜎𝑠
  

 M (KN.m) μ Condition A’ 𝜶 β Acal (cm²) 

Travée 10,92 0,030 μ<μl 0 0,0381 0,985 1,99 

Appuis 21,84 0,060 μ<μl 0 0,0730 1,029 3,81 
 

➢ Vérifications à l’E.LS : 

D’après le BAEL91 : 

- La fissuration est peut nuisible →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 :  

Avec : 

     ;     
 

100cm 

16cm 

2cm 

Figure IV- : Section à ferrailler 

As 

𝜇 =
𝑀

𝑏.𝑑𝑥
2.𝜎𝑏

< 𝜇𝑙 = 0,392   →   A’ = 0 

α ≤  α 

α =
𝛾 − 1

2
+

𝑓𝐶28

100
 γ =

𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

𝑹𝑨 = −𝑹𝑩 =
𝒒é𝒒. 𝒍

𝟐
 𝑴𝑨 = 𝑴𝑩 =

−𝒒é𝒒. 𝒍𝟐

𝟏𝟐
 𝑴𝒎𝒂𝒙 =

𝒒é𝒒. 𝒍𝟐

𝟐𝟒
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 Mu (KN.m) Mser (KN.m)  fc28 (Mpa) α α Condition 

Travée 10,92 7,86 1,39 25 0,445 0,038 Vérifiée 

Appuis 21,84 15,71 1,39 25 0,445 0,073 Vérifiée 

 

➢ Condition de non fragilité : [BAEL91 (Article A.4.2, 1)]  

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 100 × 16 × 
2,1

400
= 1,93 𝑐𝑚² 

 

➢ Pourcentage minimal : [BAEL91 (Article B.6.4)]  

A′min ≥ 0,001×b×h   →   A′min ≥ 0,001×100×18 =1,8 cm² 

 

❖ Tableau Récapitulatif :  

 Acal (cm²) Amin (cm²) A′min(cm²) Amax(cm²) Aadop(cm²) 

Travée 1,99 1,93 1,8 1,99 3HA10=2,35 

Appuis 3,81 1,93 1,8 3,81 6HA10=4,71 
 

❖ Armature de répartition : [BAEL 91 (Article A.8.2,41)] 

𝐴𝑟 =
𝐴𝑙

4
 

- En travée :  

- Sur appuis :  

 

❖ L'espacement entre les armatures : [BAEL 91 (article A.8.2,42)]  

- Armatures longitudinales : St ≤ min (3h; 33 cm) = 33 cm 

 En travée : St = 100/2 = 50 cm   →    on prend :     St = 30 cm 

 Sur appuis : St = 100/5 = 20 cm     

- Armatures transversales :     St ≤ min (4h; 45 cm) = 45 cm 

En travée : St = 100/2 = 50 cm   →    on prend :     St = 40 cm 

Sur appuis : St = 100/2 = 50 cm   →    on prend :     St = 40 cm 

➢ Vérification des efforts tranchant : [BAEL91 (Article A.5.1,1)] 

Il faut vérifier que : 

𝐴𝑟 =
2,35

4
= 0,59 𝑐𝑚²    ;    Soit : 3HA8=1,51 cm² 

𝐴𝑟 =
4,71

4
= 1,18 𝑐𝑚²    ;    Soit : 3HA8=1,51 cm² 

𝝉𝒖 ≤  𝝉𝒖 
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𝜏𝑢 =  
𝑇𝑢

𝑏. 𝑑
=  

29,12 × 103

1000 × 160
= 0,18 𝑀𝑃𝑎 

 

τu = 0,14 MPa <                            . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

➢ Vérification de la flèche : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les inégalités suivantes sont satisfaites 

[BAEL91 (Article B.6.5,1)]: 

o 
ℎ

𝐿
≥

1

16
   →   

18

450
= 0,04 ≱ 0,0625  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition non vérifiée. 

o 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
≤

4,2

𝑓𝑒
   →   

2,35

100×16
= 0,0015 < 0,0105  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

o 
ℎ

𝐿
≥

𝑀𝑡

10𝑀0
   →   

18

450
= 0,04 ≱

0,85𝑀0

10𝑀0
= 0,085  . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition non vérifiée. 

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la flèche. 

 

• Calcul de la flèche :  [BAEL91 (Art.  B.6.5.3)]  

 Position de centre de gravité de la section homogène :  

𝑌𝐺 =
𝛴𝐴𝑖 × 𝑦𝑖

𝛴𝐴𝑖
=

𝑏ℎ
ℎ

2
+ 𝜂𝐴𝑠𝑑

𝑏ℎ + 𝜂𝐴𝑠
 

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

𝑌𝐺 =
100 × 18 ×

18

2
+ 15 × 2,35 × 16

100 × 18 + 15 × 2,35
= 9,13 𝑐𝑚² 

 Moment d’inertie de la section homogène : 

𝐼0 =
𝑏. ℎ3

12
+ 𝑏. ℎ. (

ℎ

2
− 𝑌𝐺) ² + 𝜂. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑌𝐺)² 

𝐼0 =
100 × 183

12
+ 100 × 18 × (

18

2
− 9,13) ² + 15 × 2,35 × (16 − 9,13)²

=  50294,11 𝑐𝑚4 

 Déformation instantanée : 

𝜆𝑖 =
0,05. 𝑓𝑡28

(2 + 3
𝑏0

𝑏
) 𝜌

                 ;               𝑏0 = 𝑏 = 100 𝑐𝑚    

;               𝜌 =
𝐴

𝑏0. 𝑑
=

2,35

100 × 16
= 0,00147 

τ u = 3,33 MPa 
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𝜆𝑖 =
0,05 × 2,1

(2 + 3 ×
100

100
) × 0,00147

= 14,29  

 

 Déformation différée : 

𝜆𝑣 =
2

5
𝜆𝑖→𝜆𝑣 = 5,72 

 Moment fléchissant à l’E.L.S : 

𝑀 =
0,85. 𝑞. 𝑙²

8
                           ;               𝑞 = 𝑞é𝑞 =

𝛴𝑞𝑖. 𝑙𝑖

𝛴𝑙𝑖
 

- Sous charges permanentes : 

𝑞𝑔 =
𝐺𝑝. 𝑙𝑝 + 𝐺𝑣. 𝑙𝑣

𝑙𝑝 + 𝑙𝑣
=

5,90 × 1,50 × 2 + 8,63 × 1,50

4,50
= 6,81 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑔 =
0,85 × 6,81 × 4,50²

8
= 14,65 𝐾𝑁. 𝑚 

- Sous charges permanente et d’exploitation:  

𝑞𝑝 = 𝐺 + 𝑄 = 6,81 + 2,50 = 9,31 𝐾𝑁/𝑚 

𝑀𝑝 =
0,85 × 9,31 × 4,50²

8
= 20,03 𝐾𝑁. 𝑚 

 Contraintes de traction effectives de l’acier :  

Pour une section rectangulaire à la flexion simple, on applique la formule (61) [P.Charon]: 

𝜌1 =
100𝐴

𝑏𝑑
= 100𝜌 = 100 × 0,00147 = 0,147 

D’aprés le tableau N°7 (Annexe BAEL de P.Charon): 

ρ1 = 0,147→β1 = 0,937 

𝜎𝑠𝑔 =
𝑀𝑔

𝐴. 𝛽1. 𝑑
=

14,65 × 103

2,35 × 0,937 × 16
=  415,82 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑝 =
𝑀𝑝

𝐴. 𝛽1. 𝑑
=

20,03 × 103

2,35 × 0,937 × 16
= 568,53 𝑀𝑃𝑎 

 Coefficient  : 

𝜇𝑔 = 1 −
1,75. 𝑓𝑡28

4. 𝜌. 𝜎𝑠𝑔 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1,75 × 2,1

4 × 0,00147 × 415,82 + 2,1
= 0,191 
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𝜇𝑝 = 1 −
1,75. 𝑓𝑡28

4. 𝜌. 𝜎𝑠𝑝 + 𝑓𝑡28
= 1 −

1,75 × 2,1

4 × 0,00147 × 568,53 + 2,1
= 0,325 

 Moments d’inertie fictifs : 

𝐼𝑓𝑣
𝑔

= 1,1
𝐼0

1 + 𝜆𝑣. 𝜇𝑔
= 1,1

50294,11 

1 + 5,72 × 0,191
= 26438,71 𝑐𝑚4 

𝐼𝑓𝑖
𝑔

= 1,1
𝐼0

1 + 𝜆𝑖. 𝜇𝑔
= 1,1

50294,11 

1 + 14,29 × 0,191
= 14834,47 𝑐𝑚4 

𝐼𝑓𝑖
𝑝 = 1,1

𝐼0

1 + 𝜆𝑖. 𝜇𝑝
= 1,1

50294,11 

1 + 14,29 × 0,325
= 9801,75 𝑐𝑚4 

 Calcul de la flèche : 

On a : Ei = 32164,2 MPa 

  Ev = 10818,87 MPa 

𝑓𝑣
𝑔

=
𝑀𝑔. 𝐿²

10. 𝐸𝑣. 𝐼𝑓𝑣
𝑔 =

14,65 × 103 × 450²

10 × 10818,87 × 26438,71
= 1,04 𝑐𝑚 

𝑓𝑖
𝑔

=
𝑀𝑔. 𝐿²

10. 𝐸𝑖 . 𝐼𝑓𝑖
𝑔 =

14,65 × 103 × 450²

10 × 32164,2 × 14834,47
= 0,62 𝑐𝑚 

𝑓𝑖
𝑝

=
𝑀𝑝. 𝐿²

10. 𝐸𝑖 . 𝐼𝑓𝑖
𝑝 =

20,03 × 103 × 450²

10 × 32164,2 × 9801,75
= 1,29 𝑐𝑚 

𝛥𝑓𝑡 = 𝑓𝑣
𝑔

− 𝑓𝑖
𝑗

+ 𝑓𝑖
𝑝 − 𝑓𝑖

𝑔
= 1,04 − 0 + 0,62 − 1,29 = 0,37 𝑐𝑚 

𝛥𝑓𝑡 = 0,37 𝑐𝑚 < 𝑓𝑎𝑑𝑚 =
450

500
= 0,90 𝑐𝑚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 
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IV.4.4. Présentation de ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.5 Calcul de la pouter palière : 

La poutre palière est soumise simultanément à la flexion et à la torsion. 

IV.4.5.1 Dimensionnement : 

La poutre palière est dimensionnée d’après les formules empiriques données par le BAEL et 

vérifié en considérant le RAP 99/version 2003. 

▪ D’après la condition de flèche définit par le [BAEL91 (Article B.6.5.1)]: 

h = (1/16 ÷ 1/10) Lmax   ;   on a : Lmax = 2,90 m 

h = (19,56 ÷ 31,3) cm 

▪ D’après les RPA 2003[(Art. 7.5.1)], les poutres doivent vérifier les dimensions ci-après : 

- b  ≥  20cm  

- h  ≥  30cm      →   donc on prend : b = 30 cm  e t h = 35 cm 

- h/b < 4 

 

Figure IV.6 : Ferraillage escalier type(01). 

 

 

5HA12/ml 

St=20cm 

3HA8/ml 

St=30cm 

3HA10/ml 

St=30cm 
 

 
5HA12/ml 

St=20cm  
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IV.4.5.2 Méthode de calcul : 

La poutre palière est calculée comme une section rectangulaire travaillant à la flexion simple 

et à la torsion, elle est soumise à : 

- Son poids propre g. 

- La réaction de la volée (P, q). 

- Poids du mur extérieur gm. 

IV.4.5.3 Evaluation des charges : 

- Poids propres de la poutre :  g0 = h×b×γ  = 0,35×0,30×25 = 2,63 KN/ml. 

- La réaction de la volée (p, q) : 

𝑝 =  
𝑞é𝑞 × 𝐿

2
=  

7,50 × 4,09

2
= 15,34 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

- Poids du mur : gm = 1,46× (3,24 - 0,40 - 1,08) ×1,5 = 3,48 KN/ml. 

Donc :    geq = 2,63 + 15,34 + 3,48 = 21,45 KN/ml 

𝑞𝑒𝑞 =  
𝑄×𝐿

2
=  

2,50×4,09

2
= 5,11 𝐾𝑁/ml 

Combinaisons d’action :  

  E.L.U :  pu = 1,35geq + 1,5qeq = 1,35×21,45 + 1,5×5,11 = 36,62 KN/ml 

E.L.S :  pser = geq + qeq = 21,45 + 5,11 = 26,56 KN/ml 

IV.4.5.4 Ferraillage de la poutre palière : 

❖ Calcul des armatures longitudinales à la flexion simple : à ELU 

- Moment de flexion : 

En travée : 

𝑴𝒕 =  
𝒑𝒖 × 𝑳²

𝟐𝟒
=  

36,62 × 4,09²

24
= 36,63 𝐾𝑁. 𝑚 

Sur appuis : 

𝑴𝒂 =  
𝒑𝒖 × 𝑳²

𝟏𝟐
=  

36,62 × 4,09²

12
= 73,27 𝐾𝑁. 𝑚 

- Effort tranchant max (ELU) :  

𝑻𝒖 =  
𝒑𝒖 × 𝑳

𝟐
=  

36,62 × 4,09

2
= 74,89 𝐾𝑁. 𝑚 

- Calcul de la section d’armature a la flexion simple 

b =30 cm ; h=35cm ; d =0,9×35=31,5cm 
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On résume les calculs dans le tableau ci-après : 

 
Mu (KN.m) μ α β Acal (cm²) 

Amin 

(cm²) 

Travée 36,63 0,087 0,1135 0,955 3,50 1,14 

Appuis 73,89 0,175 0,2419 0,903 7,46 1,14 

 

➢ Vérifications à ELS : 

En travée : 

𝑴𝒕 =  
𝒑𝒔𝒆𝒓 × 𝑳²

𝟐𝟒
=  

16,56 × 4,09²

24
= 18,51 𝐾𝑁. 𝑚 

Sur appuis : 

𝑴𝒂 =  
𝒑𝒔𝒆𝒓 × 𝑳²

𝟏𝟐
=  

26,56 × 4,09²

12
= 9,56 𝐾𝑁. 𝑚 

Aucune vérification à l’ELS si : 

𝜶 ≤ 𝜶𝒍 =
𝜸 − 𝟏

𝟐
+

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
 

Avec :  

  𝜸 =
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
=

18,51

9,56
= 1,94   ;   𝛼𝑙 =

1,94−1

2
+

25

100
= 0,72 

On a :  α = 0,2419 < αl   . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

Section rectangulaire ; Fissuration peut nuisible, donc aucune vérification à l’ELS. 

▪ Condition de non fragilité : [BAEL91 (Article A.4.2, 1)]  

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 30 × 31,5 × 
2,1

400
= 1,14 𝑐𝑚² 

▪ Pourcentage minimal : [RPA 99 (Art .7.5.2.1)] 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑹𝑷𝑨 ≥ 𝟎, 𝟓% × 𝒃 × 𝒉 =

0,5

100
× 31,5 × 35 = 5,51 𝑐𝑚² 

Aadopt = max(Acal ;  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 ; 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝐵𝐴𝐸𝐿)  
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Donc on adopte : 

En travée :   6HA12 ,  As = 6,78 cm² 

Sur appuis :  6HA14 ,  As = 9,23 cm² 

▪ Vérification de l’effort tranchant : [BAEL 91 (art A.5.1)] 

𝜏𝑢 =  
𝑉𝑢

𝑏 × 𝑑
=  

74,89 × 103

300 × 315
= 0,79 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 ≤ min (0,2
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ;  5𝑀𝑃𝑎) = 3,33 MPa 

𝜏𝑢 =  0,79 𝑀𝑃𝑎 < 3,33 𝑀𝑃𝑎  . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

❖ Armatures transversales à la flexion simple : 

D’après le RPA (Art. 7.5.2.2) : At = 0,003S×b 

𝑺𝒕 = 𝒎𝒊𝒏(
𝒉

𝟒
 ; 𝟏𝟐∅𝑳) = 8,75 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 = 0,003 × 8,75 × 30 = 0,79 𝑐𝑚² 

Donc on adopte :  3HA8 (1,51 cm  ) ; St = 8 cm    dans la zone nodale. 

           4HA8 (2,01 cm  ) ; St =15cm≤ h/2      dans la zone courante. 

❖ 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)]:     𝝉𝒖 =  
𝑴𝒕𝒐𝒓

𝟐𝞨𝒆
 

Avec:   e : Epaisseur de la paroi au point considéré. 

𝝮 : L’air du contour tracé à mi epaisseur de la paroi fictive. 

 𝝮 = (b-e)(h-e) 

   e = b/6 = 30/6 = 5 cm   →   𝝮 = (30-5)(35-5) = 750 cm² 

Le moment de torsion est :  Mtor = Mappuis= 73,27 KN.m 

On doit vérifier que : 

 

La contrainte de torsion :    

𝜏𝑡 =  
𝑀𝑡

2𝛺𝑒
=  

7327

2×750×5
= 0,97 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑡 = 2,5 𝑀𝑃𝑎 

 

 

𝝉𝒕 ≤  𝝉𝒖 
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- Armatures longitudinales : 

𝑨𝒍 =  
𝑼 × 𝑴𝒕𝒐𝒓

𝟐 × 𝜴 × 𝝈𝒔
 

Avec : 

          U : Périmètre de 𝝮 

        U = 2[(b-e)+(h-e)] = 2[(30-5)+(35-5)] = 110 m 

𝐴𝑙 =  
110 × 7327

2 × 750 × 348
= 1,54 𝑐𝑚² 

Section Flexion Torsion 
AT 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

AT 

(cm²) 

Aadoptée 

(cm²) 

Travée 3,50 1,54/2=0,77 4,27 5,51 7,55 
3HA12+3HA14 

= 8,01 

Appuis 7,46 0,77 8,23 5,51 10,00 
3HA14+3HA16 

= 10,65 

 

Avec :  AT = As + At 

- Armatures transversales en torsion : 

 
𝑨𝒕

𝑺𝒕
=

𝑴𝒕

𝟐 × 𝞨 × 𝜸𝒔
=

7327

2 × 750 × 348
= 0,014 

 On prend un espacement de 15 cm , soit : 4ϕ8 = 2,01 cm². 

❖ Présentation de ferraillage de la pouter palière : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. IV.8 : Ferraillage de la poutre palière. 

3HA14 

3HA12 

3HA14 

Cadre Ф8+étrier Ф8 

St = 15 cm 

Fig. IV.7.a : Ferraillage en travée. 

3HA14 

3HA14 

3HA16 

Cadre Ф8+étrier Ф8 

St = 8 cm 

Fig. IV.7.b : Ferraillage sur appuis. 
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Chapitre V : Etude dynamique  

 

V.1 Introduction : 

Vu que les tremblements de terre peuvent se produire a tout moment provoquant d’importants 

dégâts humains et matériels, les structures doivent être conçues et construites de manière 

adéquate afin de résister aux secousses sismiques et par la suite assurer au moins une protection 

acceptable des vies humaines, tout en respectant les recommandations des règlements 

parasismiques, d’où l'apparition de la construction parasismique. 

L’étude sismique consiste à évaluer les forces horizontales et les efforts internes (M, N, T) 

provoqués par l’action accidentelle sismique et que subit la structure. 

 

V.2 Méthodes de calcul : [RPA99/Version2003 (Art. 4.1.1)] 

Les calculs peuvent être menés selon les trois méthodes suivantes : 

▪ La méthode statique équivalente. 

▪ La méthode d’analyse modale spectrale. 

▪ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

V.2.1 Méthode statique équivalente :  

➢ 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. 

V.2.2 Méthode dynamique modale spectrale : 

➢ Principe de la méthode : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des 

efforts engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la 

structure. 

La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en 

particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
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V.2.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes : 

La méthode d’analyse par accélérogrammes peut être utilisée au cas par cas par un personnel 

qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement 

utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critères de sécurité à 

satisfaire. 

  

V.3 Choix de la méthode de calcul :  

Pour notre structure, la méthode statique équivalente n’est pas applicable du fait que les 

conditions de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites, avec une hauteur qui  

dépasse 30m (structure implantée en Zone III) [RPA99/version2003 (Art. 4.1.2.a)], ainsi que la 

condition complémentaire énoncée à l’article (4.1.2.b) (Zone III et groupe d’usage 2, la hauteur 

est inférieure ou égale à 17 m), n’est pas satisfaite. 

D’où, la méthode utilisée est celle de l’analyse dynamique modale spectrale. Toutefois, on 

utilisera la méthode statique équivalente pour vérifier la condition du RPA99/V.2003(Art. 4.3.6).  

 

V.4 Modélisation de la structure  :  

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la 

modélisation adéquate de cette dernière. 

La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifie qui nous rapproche le plus possible 

du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse 

et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure. 

Vue la complexité et le volume de calcul que requit l’analyse de notre structure, la nécessite de 

l’utilisation de l’outil informatique s’impose. 

V.4.1 Description du logiciel de calcul :  

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul, de vitesse d’exécution et de précision 

pour l’analyse dynamique ; nous avons utilisé le logiciel " Robot Structural Analysis 

Professional ". 

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

différents types de structures.  

Robot est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulièrement 

adapté aux bâtiments. Il permet en un même environnement la saisie graphique des éléments 
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modélisés grâce à une bibliothèque d’élément autorisant l’approche du comportement de ce 

type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et 

dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé 

et en charpente métallique ; Il prend aussi en considération l’effet de l’excentricité accidentelle. 

Notre structure est irrégulière en plan donc d’après l’article (4.3.2.b) du RPA99/V. 2003, 

nous  devront la représenter par un modèle tridimensionnel  encastré à  la  base avec  des  

masses concentrées au niveau des centres du nœud maître de la structure (notion de 

diaphragme). 

V.4.2 Modélisation des éléments structuraux :  

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le système de contreventement de la structure est considéré comme mixte (portiques et voiles) 

avec interaction.  

▪ Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments " Barre " à 

deux nœuds ayant six degrés de liberté (6 D.D.L.) par nœuds.  

▪ Les voiles ont été modélisés par des éléments " Dalle " à quatre nœuds.  

▪ Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides.  

 

  

Fig. V.1 : Vue 3D et vue en plan. 
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V.4.3 modélisation de masse :  

Le logiciel " Robot " considère un modèle brochette encastré à la base où les masses sont 

considéré concentrées au niveau de chaque plancher.  

La masse  des  planchers  est  calculée  de  manière  à  inclure  la  quantité  β.Q, correspondant 

à la surcharge d’exploitation modérée   exigée  par  le RPA99/Version2003 (tableau 4.5), dans 

notre cas (β = 0,2).  

La masse des éléments modélisés est introduite de façon implicite, par la prise en compte du 

poids volumique correspondant à celui du béton armé à savoir 25 KN/m3.  

La masse des éléments non structuraux, comme l’acrotère et les murs extérieurs (maçonnerie), 

a été répartie sur les poutres concernées. 

V.4.4 Détermination des paramètres du spectre de réponse : 

Le RPA99/version2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction 

suivante : 

1,25𝐴 (1 +
𝑇

𝑇2
(2,5𝜂

𝑄

𝑅
− 1))                   0 ≤  T ≤  T1   

2,5𝜂(1,25𝐴) (
𝑄

𝑅
)                                        T1  ≤  T ≤  T2  

2,5𝜂(1,25𝐴) (
𝑄

𝑅
) (

𝑇2

𝑇
)

2

3

                            T2  ≤  T ≤  3,0s 

2,5𝜂(1,25𝐴) (
𝑇2

𝑇
)

2

3
(

3

𝑇
)

5

3
(

𝑄

𝑅
)                      T >  3,0𝑠   

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝘢

𝘨
 = 

Fig. V.2 : Spectre de réponse. 
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Avec : 

Sa /g : Accélération spectrale. 

g : accélération de la pesanteur. 

A : Coefficient d’accélération de zone.  

Donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe d’usage : 

-   Zone III, d’après la classification sismique du RPA99/Vesion2003, de la wilaya d’Alger.  

- Groupe d’usage 2, puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.  

Alors d’après les deux critères précédents on obtient :   A = 0,25 

η : Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est diffèrent de 5%).  

 Donnée par la formule :       𝜼 = √𝟕/(𝟐 + 𝝃) ≥ 𝟎, 𝟕 

𝛏 = 7 % (d’après le tableau 4.2),  donc :  𝜂 = √7/(2 + 7) = 0,88   →   𝛈 = 0,88 

R : Coefficient de comportement global de la structure.  

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 en fonction du système de contreventement 

tel qu’il est défini dans l’article 3.4. 

Dans notre structure on a un système de contreventement mixte portiques/voiles avec 

interaction. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale à :  R = 5  

T1 et T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7) :  

Sol meuble, site S3   →   T1 = 0,15 sec    ;    T2 = 0,50 sec 

Q : Facteur de qualité.  

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

- La régularité en plan et en élévation. 

- La qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule :    𝑸 = 𝟏 +  𝜮𝑷𝒒 

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

       Sa valeur est donnée au tableau 4.4 RPA99/Version2003 : 
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 Pq 

Critère " q " Observé Non observé 

1- Conditions minimales sur les files 

de contreventement 
0 0,05 

2- Redondance en plan 0 0,05 

3- Régularité en plan 0 0,05 

4- Régularité en élévation 0 0,05 

5- Contrôle de la qualité des matériaux 0 0,05 

6- Control de la qualité de l’exécution 0 0,10 

 

 

Alors le facteur de qualité égale à :  Q = 1+0,05+0+0,05+0+0,05+0,10   →   Q =1,25 

V.4.5 Nombre de modes à considérer : [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4-a)] 

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

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être 

tel que :  

▪ la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au 

moins de la masse totale de la structure. 

▪ Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

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

Le minimum de modes à retenir est de trois dans chaque direction considérée.  

V.4.6 Effet de la torsion accidentelle :  [RPA99/Version2003 (Art. 4.2.7)] 

Quand il est procédé à une analyse par modèles plans  dans  les  deux  directions  

orthogonales, les  effets  de  la  torsion  accidentelle  d'axe  verticale sont  à  prendre en  compte. 

Dans  le  cas  où  il  est  procédé  à  une  analyse  tridimensionnelle,  en  plus  de   l'excentricité  

théorique calculée, une excentricité accidentelle additionnelle égale à ±0,05L, (L étant la 

dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l'accélération sismique), doit être 

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.  

V.4.7 Estimation de la période fondamentale de la structure :  [RPA99/V.2003 (Art. 4.2.4)]:  

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond à la plus petite valeur 

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/Version2003. 

 

 

Tableau V.1 : valeurs des pénalités 𝐏𝐪 . 
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𝑻 = 𝒎𝒊𝒏 {𝑪𝑻𝒉𝑵
𝟑/𝟒 

 ;   
𝟎, 𝟎𝟗 × 𝒉𝑵

√𝑫
} 

Avec :  

hN : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’aux derniers 

niveaux (N).    hN  = 33,30 m 

CT : Coefficient, fonction du système de contreventement et du type de remplissage, est 

donnée par le tableau (4.6) du RPA99/Version2003.   CT = 0,050  

D : La dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcul considérée. 

Sens X   →   DX = 31,18 m ; Sens Y   →   DY = 38,60 m 

 

Donc :     -    𝑇 = 𝐶𝑇ℎ𝑁
3/4 

   →   T = 0,05 x 33,303/4 = 0,69 sec 

- 𝑇 =
0,09×ℎ𝑁

√𝐷
   →    Sens X :    𝑇𝑥 =

0,09×33,30

√31,18
= 0,54 𝑠𝑒𝑐                  

    Sens Y :    𝑇𝑦 =
0,09×33,30

√38,60
= 0,48 𝑠𝑒𝑐  

Alors :   Tx = min (0,69;0,54)  →   Tx= 0,54 sec    ;    Ty = min (0,69;0,48)  →   Ty = 0,48 sec  

V.4.8 Modélisation de la structure :  

Pour définir un modèle de structure qui vérifie toutes les conditions et critères de sécurités 

imposées par les Règles Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003, nous sommes obliger 

de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement dynamique de 

l’ouvrage. 

Les caractéristiques dynamiques de la structure sont déterminées en utilisant le logiciel de 

calcul " Robot Structural Analysis Professional 2015 ". 

V.4.8.1 Modélisation de la structure initiale :  

Nous avons prit en considération le plan d’architecture avec la disposition des voiles 

proposée pour choisir une disposition initiale des voiles dans le bâtiment. 

Le système de contreventement initial se présente comme suit :  

- Un noyau en forme de ‶U″ de 15 cm.               -  04 voiles en forme de ‶L″ de 18 cm. 

- 01 voiles longitudinaux (sens Y) de 18 cm.     -  Escalier non modélisé. 

- 02 voiles transversaux (sens X) de 18 cm. 
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▪ Périodes et coefficients de participation modaux :  

 

 

Mode Période UX UY ΣUX ΣUY 

1 1,02 3,19 32,82 3,19 32,82 

2 0,77 16,75 35,50 19,95 68,32 

3 0,68 52,49 4,03 72,44 72,34 

4 0,29 0,72 5,40 73,16 77,74 

5 0,21 2,59 11,05 75,75 88,79 

6 0,17 13,45 0,59 89,21 89,39 

7 0,15 0,58 1,75 89,78 91,14 

8 0,10 0,73 3,78 90,51 94,92 

 

 

 

 

 

 

Tableaux V.2: Périodes et facteurs de participation modaux (structure initiale). 

 

Fig. V.3 : Vue en 3 D et en plan de la structure initiale. 
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▪ Les trois premiers modes de déformation de la structure : 

 

1er  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

2ème  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. V.5 : Deuxième mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,77sec). 

 

 

Fig.V.4 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=1,02sec). 
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3ème  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Interprétation des résultats :  

D’après l’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous interprétons 

les résultats obtenus comme suit :  

1. La période fondamentale de la structure Ty=1,02 sec, la période nous montre que la 

structure présente trop de flexibilité (Tsta(y) = 0,48 sec).  

2. le premier mode (Ty = 1,02 sec) est un mode de translation dans le sens Y, avec 

mobilisation de  la  masse modale  de  Uy = 32,82 %, ce taux de mobilisation est minimum ce 

qui explique la présence d’un blocage de la masse selon cet axe. 

3. le deuxième mode (Ty = 0,77 sec) est un mode de translation dans le sens Y, avec 

mobilisation de 35,50 %  de la  masse modale,  couplé avec  de  la  torsion  provoquant un  

mouvement  de rotation (torsion) . 

4. Le troisième mode est un mode de translation selon l’axe X avec  Ux = 52,49 % de la 

masse totale.  

5.  Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90 % de la participation des masses modales 

exigée par le règlement  [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].  

 

 

Fig. V.6 : Troisième mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,68sec). 
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▪ Conclusion :  

La  structure  présente  une  instabilité  vis-à-vis  de la torsion, et pour cette raison on doit 

changer  la  disposition de  certains voiles et ajouter d’autres pour  rapprocher  le centre  de  

torsion au centre de masse ainsi que pour rigidifier la structure. 

 

V.4.8.2 Modélisation de la nouvelle structure :  

Suite à l’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir 

obtenir une structure ayant un système de contreventement optimal. Nous présenterons dans ce 

qui suivra deux (02) propositions parmi plusieurs autres. 

 

❖ Première proposition :  

Le système de contreventement proposé se présente comme suit :  

- 05 voiles transversaux (sens X) de 18 cm. 

- 05 voiles longitudinaux (sens Y) de 18 cm. 

- Escalier non modélisé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. V.7 : Vue en 3 D et plan de la 1ère  proposition. 
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▪ Périodes et coefficients de participation modaux :  

 

Mode Période UX UY ΣUX ΣUY 

1 0,99 5,40 59,02 5,40 59,02 

2 0,89 60,32 9,13 65,72 68,15 

3 0,71 7,36 4,08 73,08 72,23 

4 0,26 0,52 14,89 73,59 87,12 

5 0,24 13,99 0,64 87,59 87,76 

6 0,19 0,23 0,44 87,82 88,20 

7 0,16 0,01 0,02 87,83 88,22 

8 0,12 0,35 5,21 88,18 93,43 

9 0,11 2,46 0,78 90,63 94,22 

 

 

 

▪ Les trois premiers modes de déformation de la structure : 

1er  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableaux V.3 : Périodes et coefficients de participation modaux (1ère proposition). 

 

Fig. V.8 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,99sec). 
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2ème  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3ème  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. V.9 : Deuxième mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,89sec). 

 

 

Fig. V.10 : Troisième mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,71sec). 
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▪ Interprétation des résultats :  

1. La période fondamentale de la structure Ty = 0,99 sec, on remarque une légère 

amélioration de la période néanmoins la structure reste flexible.  

2. Le première mode (TY = 0,99 sec) est un mode de translation selon l’axe Y, avec une 

mobilisation de 59,02 % de la masse modale.  

3. Le  deuxième   mode   (Tx = 0,89 sec)   est   un   mode  de  translation  selon  l’axe  X  

avec Ux = 60,32 % de la masse totale, couplé avec  de  la  torsion  provoquant un  

mouvement  de rotation (torsion).  

4. le troisième mode est un mode de torsion. 

5. Il faut 9 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y. 

  

Conclusion :  

La présence de la torsion au deuxième mode persiste et la structure reste toujours instable 

et pour cette raison, on doit revoir la conception de la structure pour remédier à cette 

anomalie vis-à-vis de la torsion. 

 

❖ Deuxième proposition :  

Le troisième système de contreventement se présente comme suit :  

- 05 voiles transversaux (sens X) de 18 cm. 

- 04 voiles longitudinaux (sens Y) de 18 cm. 

- Augmentation de la section des poteaux (50 x 60) cm². 

- Les escaliers dans cette proposition sont modélisés. 
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▪ Périodes et coefficients de participation modaux :  

 

Mode Période UX UY ΣUX ΣUY 

1 0,90 2,01 68,55 2,01 68,55 

2 0,85 71,58 2,39 73,60 70,94 

3 0,72 0,77 2,01 74,37 72,96 

4 0,24 0,27 15,37 74,64 88,32 

5 0,24 14,09 0,26 88,73 88,58 

6 0,19 0,07 0,05 88,80 88,63 

7 0,12 5,61 0,01 94,41 88,64 

8 0,11 0,01 5,90 94,42 94,53 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableaux V.4: Périodes et coefficients de participation modaux (2ème  proposition). 

Fig. V.11 : Vue en 3D et plan de la 2ème  proposition. 
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▪ Présentation des trois premiers modes de vibration de la structure : 

1er Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2ème  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. V.12 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,90sec). 

 

 

Fig. V.13 : Deuxième mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,85sec). 
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3ème  Mode : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▪ Interprétation des résultats :  

1. La période fondamentale de la structure Ty = 0,90 sec, on remarque une légère 

amélioration de la période (abaissement).  

2. Le première mode (Ty = 0,90 sec) est un mode de translation pure selon l’axe Y, avec 

une mobilisation de 68,55 % de la masse modale.   

3. Le deuxième mode (Tx = 0,85 sec) est un mode de translation pure selon l’axe X, avec 

une mobilisation de 71,58 % de la masse modale.   

4. Le troisième mode est un mode de torsion pure. 

5. Il faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y 

(U x et U y ≥ 90%).  

 

▪ Conclusion :  

Parmi les propositions de conception précédentes, nous retenons pour la suite des calculs la 

deuxième proposition qui donne des modes et des formes propres satisfaisants. 

 

 

 

Fig. V.14 : Troisième mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,72sec). 
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V.5 Vérifications spécifiques pour l’ensemble de la structure :  

V.5.1 Vérification de la période de la structure :  

▪ Estimation de la période fondamentale de la structure [RPA99/V.2003 (Art. 4.2.4)]:  

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond à la plus petite valeur 

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/Version2003. 

𝑻 = 𝒎𝒊𝒏 {𝑪𝑻𝒉𝑵
𝟑/𝟒 

 ;  
𝟎, 𝟎𝟗 × 𝒉𝑵

√𝑫
} 

Avec :  

hN : Hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’aux derniers 

niveaux (N).    hN = 33,30 m 

CT : Coefficient, fonction du système de contreventement et du type de remplissage, est 

donnée par le tableau (4,6) du RPA99/Version2003.   CT = 0,050  

D : La dimension du bâtiment mesuré à sa base dans la direction de calcul considérée. 

Sens X   →   DX = 31,18 m ; Sens Y   →   DY = 38,60 m 

Donc :  

-  𝑇 = 𝐶𝑇ℎ𝑁
3/4 

   →   T = 0,05 x 33,303/4 = 0,69 sec 

-  𝑇 =
0,09×ℎ𝑁

√𝐷
   →    Sens X :    𝑇 =

0,09×33,30

√31,18
= 0,54 𝑠𝑒𝑐                  

      Sens Y :    𝑇 =
0,09×33,30

√38,60
= 0,48 𝑠𝑒𝑐  

Alors : 

TX = min (0,69;0,54)  →   TX= 0,54 sec        ;       TY = min (0,69;0,48)  →   TY = 0,48 sec  

▪ Périodes dynamiques de la structure :  

Selon le tableau VI.1 :    𝑻𝒅𝒚𝒏
𝒙 = 𝟎, 𝟖𝟓 𝒔𝒆𝒄      ;     𝑻𝒅𝒚𝒏

𝒚
= 𝟎, 𝟗𝟎 𝒔𝒆𝒄     

Condition liée au choix de la période approprié pour le calcul de l’effort tranchant à la base.   

D’après le document de Rafik TALEB du Centre de Génie Sismique CGS : La période 

utilisé pour le calcul de l’effort tranchant à la base est sujette à une borne supérieure, qu’est 

1,3Tempirique.  

Le tableau suivant montre comment choisir la période de calcul de VMSE.  
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Si : 
La période choisie pour le calcul 

du facteur D est : 

Tanalytique < Tempirique T = Tempirique  

Tempirique < Tanalytique < 1,3Tempirique T = Tanalytique 

1,3Tempirique < Tanalytique T = 1,3Tempirique 

 

La direction X :  

 𝑇𝑒𝑚𝑝
𝑥 = 0,54 𝑠𝑒𝑐 

 𝑇𝑑𝑦𝑛
𝑥 = 0,85 𝑠𝑒𝑐               →    1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝 < 𝑇𝑑𝑦𝑛

𝑥         

 1,3𝑇𝑒𝑚𝑝
𝑥 =  0,70 𝑠𝑒𝑐 

On prend la valeur de la période :     𝑇𝑋 = 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝
𝑥 =  0,70 𝑠𝑒𝑐 

La direction Y:  

 𝑇𝑒𝑚𝑝
𝑦

=  0,48 𝑠𝑒𝑐 

 𝑇𝑑𝑦𝑛
𝑦

=  0,90 𝑠𝑒𝑐           →    1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝 < 𝑇𝑑𝑦𝑛
𝑥       

1,3𝑇𝑒𝑚𝑝
𝑦

=  0,62 𝑠𝑒𝑐 

On prend la valeur de la période :     𝑇𝑌 = 1,3 𝑇𝑒𝑚𝑝
𝑦

=  0,62 𝑠𝑒𝑐 

Donc, pour le reste de calcul, on prend :   𝐓X = 0,70 sec   ;   𝐓Y = 0,62 sec  

V.5.2 Vérification de l’effort tranchant à la base : [RPA99/Vesion2003 (Art. 4.3.6)] 

La résultante des forces sismiques à la base Vdynamique, est obtenue par la combinaison des 

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

déterminée par la méthode statique équivalente Vstatique .  

  Vdynamique  ≥ 0,8 Vstatique 

▪ L’effort dynamique à la base de la structure dans les deux directions est :  

- Effort sismique dans le sens X :  𝑽𝒅𝒚𝒏
𝑿 = 𝟖𝟎𝟕𝟔, 𝟏𝟎 𝑲𝑵 

- Effort sismique dans le sens Y :  𝑽𝒅𝒚𝒏
𝒀 = 𝟕𝟔𝟑𝟎, 𝟐𝟕 𝑲𝑵 

▪ L’effort des actions sismiques par la Méthode Statique Equivalente :  

[RPA99/Version2003 (Art.4.2.3)]  

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 

 𝑽 =  
𝑨×𝑫×𝑸

𝑹
𝑾         

Tableau V.5 : la période de calcul de VMSE. 
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V : Effort tranchant a la base.  

A : Coefficient d’accélération de zone.   A = 0,25 

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

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

 

2,5𝜂                                                0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇2 

2,5𝜂 (
𝑇2

𝑇
)

2/3

                                𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3,0𝑠𝑒𝑐 

2,5𝜂 (
𝑇2

3,0
)

2/3

(
3,0

𝑇
)

5/3

             𝑇 ≥ 3,0𝑠𝑒𝑐 

 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site.    𝑇2 = 0,50𝑠ec   

𝛈 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule.     𝛈 = 0,88 

 

Alors le facture d’amplification dynamique moyenne :  

Sens X :    Tx = 0,70 sec ( T2 ≤ Tx ≤ 3,0sec ). 

Sens Y :    Ty = 0,62 sec ( T2 ≤ Tx ≤ 3,0sec ). 

Donc :       𝑫 = 𝟐, 𝟓𝜼 (
𝑻𝟐

𝑻
)

𝟐/𝟑

 

- Dx = 2,5×0,88×(0,50/0,70) 2/3   →   Dx = 1,76 

- Dy = 2,5×0,88×(0,50/0,62) 2/3   →   Dy = 1,91 

 

Q : Facture de Qualité.  Q = 1,25  

R : Coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99 

Structure mixte (Portique et voile)   →   R = 5 

W : Poids de la structure qui est égal à la somme des poids Wi calculés à chaque niveau (i) 

par la formule :   𝑊 =  ∑ 𝑊𝑖   ;   avec :   Wi = WGi + βWQi 

WGi : Poids dû aux charges permanentes.  

WQi : La charge d’exploitation.  

β : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation, est donné par le tableau 4.5. 

Pour un bâtiment à usage d’habitation, β = 0,20.  

Le poids de chaque niveau de la bâtiments et donnée par le logiciel ROBOT : 
 

D = 
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Niveau Masse (t) 

RDC 1009,42 

1 869,72 

2 869,72 

3 869,72 

4 869,72 

5 869,72 

6 869,72 

7 869,72 

8 869,72 

9 923,40 

W 8890,58 
 

 

Alors :  

- Sens transversal (sens X) :   

  𝑉𝑠𝑡𝑎
𝑥 =  

𝐴×𝐷𝑥×𝑄

𝑅
𝑊 =

0,25×1,76×1,25

5
8890,58→    𝑉𝑠𝑡𝑎

𝑥 = 977,96 𝑡 

- Sens longitudinal (sens Y) :    

 𝑉𝑠𝑡𝑎
𝑦

=  
𝐴×𝐷𝑦×𝑄

𝑅
𝑊 =

0,25×1,91×1,25

5
8890,58    →    𝑉𝑠𝑡𝑎

𝑦
= 1061,31 𝑡 

 

▪ Vérification de l’effort tranchant : 

𝑽𝒅𝒚𝒏

𝑽𝒔𝒕𝒂
≥ 𝟎, 𝟖𝟎 

- Sens transversal (sens X) :  

𝑉𝑑𝑦𝑛

𝑉𝑠𝑡𝑎
=

807,60

977,96
= 0,82 ≥ 0,80  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

- Sens longitudinal (sens Y) : 

𝑉𝑑𝑦𝑛

𝑉𝑠𝑡𝑎
=

763,03

1061,31
= 0,72 ≥ 0,80   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition non vérifiée. 

Donc on introduit un facteur de majoration dans le logiciel de calcul pour augmenter la force 

sismique dans le sens Y, et on relance les calculs de nouveau.  

Le facteur de majoration égal à :   

𝟎, 𝟖𝑽𝒔𝒕𝒂

𝑽𝒅𝒚𝒏
=

0,8 × 1061,31

763,03
= 1,12 

Après avoir majorer la force sismique dans le sens Y, on obtient les résultat suivant : 

Tableau V.6 : Le poids total de la structure. 
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𝑽𝒅𝒚𝒏 = 𝟖𝟓𝟒𝟕, 𝟓𝟐 𝑲𝑵   →   
𝑉𝑑𝑦𝑛

𝑉𝑠𝑡𝑎
=

854,75

1061,31
= 0,805 ≥ 0,80   . . . . .  Condition vérifiée. 

V.5.3 Vérification de l’interaction portiques-voiles : [RPA99/version2003 (Art. 3.4.4a)] 

Dans notre projet le contreventement est assuré par un système mixte assuré par des voiles et 

des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, donc : 

- 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. 

▪ Distribution horizontale des forces sismiques :   [RPA99/Version2003 (art. 4.2.6)] 

L’effort tranchant au niveau de l’étage k est donné par la formule : 

𝑽𝒌 =  𝑭𝒕 + ∑ 𝑭𝒊

𝒏

𝒊=𝒌

 

Fx 

(KN) 

Fx 

sur les poteaux 

(KN) 

Fy 

(KN) 

Fy 

sur les poteaux 

(KN) 

Fz 

(KN) 

Fz 

sur les voiles 

(KN) 

8072,79 3614,35 8545,53 2400,43 -133292,84 -21248,60 

 

 

- Les sollicitations verticales reprisent par les voiles : 

𝐹𝑉𝑜𝑖𝑙𝑒𝑠
𝑧

𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑧 =  

21248,60

133292,84
× 100 = 15,94% ≤ 20%  . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

- L’effort tranchant à la base repris par les poteaux : 

Sens X : 

𝐹𝑃𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥
𝑥

𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑥 =  

3614,35

8072,79
× 100 = 44,77 ≥ 25%   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

Sens Y : 

𝐹𝑃𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢𝑥
𝑦

𝐹
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝑦 =  

2400,43

8545,53
× 100 = 28,09 ≥ 25%  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

Donc notre système de contreventement est mixte (portiques-voiles). 

Tableau V.7 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles. 
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▪ Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : 

[RPA99/Version2003 (Art. 4.2.5)] 

La résultante des forces sismiques à la base V doit être distribuée sur la hauteur de la 

structure selon les formules suivantes :  

𝑽 =  𝑭𝒕 + ∑ 𝑭𝒊 

Ft : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant : 

- Ft = 0,07×T×V  si : T > 0,7 sec 

- Ft = 0   si : T ≤ 0,7 sec 

La force restante de V, soit (V-Ft), doit être distribuée sur la hauteur de la structure suivant 

la formule :  

𝑭𝒊 =  
(𝑽 − 𝑭𝒕)𝑾𝒊𝒉𝒊

∑ 𝑾𝒋𝒉𝒋
 

Avec :      

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.  

hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.  

hj : Niveau du plancher quelconque j.  

Wi ,Wj : Poids revenant au niveau i, j. 

• Sens transversal :       

𝑉𝑑𝑦𝑛
𝑥 = 807,30 𝑡 

Tx = 0,70 sec ≤ 0,7 sec 

Niveau Wi (t) hi (m) Vx (t) Wi ˟ hi Fi (t) 

RDC 1009,42 4,14 807,30 4179,00 20,42 

1 869,72 7,38 807,30 6418,53 31,37 

2 869,72 10,62 807,30 9236,43 45,14 

3 869,72 13,86 807,30 12054,32 58,92 

4 869,72 17,10 807,30 14872,21 72,69 

5 869,72 20,34 807,30 17690,10 86,46 

6 869,72 23,58 807,30 20508,00 100,23 

7 869,72 26,82 807,30 23325,89 114,00 

8 869,72 30,06 807,30 26143,78 127,78 

9 923,40 33,30 807,30 30749,22 150,29 

   𝞢 Wi ˟ hi 165177,49 807,30 

 

 

Tableau V.8 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens X). 

→   Ft = 0 
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• Sens longitudinal :     

    𝑉𝑑𝑦𝑛
𝑦

= 854,75 𝑡 

Ty = 0,62 sec ≤ 0,7 sec 

 

Niveau Wi (t) hi (m) Vy (t) Wi ˟ hi Fi (t) 

RDC 1009,42 4,14 854,75 4179,00 21,63 

1 869,72 7,38 854,75 6418,53 33,21 

2 869,72 10,62 854,75 9236,43 47,80 

3 869,72 13,86 854,75 12054,32 62,38 

4 869,72 17,10 854,75 14872,21 76,96 

5 869,72 20,34 854,75 17690,10 91,54 

6 869,72 23,58 854,75 20508,00 106,12 

7 869,72 26,82 854,75 23325,89 120,71 

8 869,72 30,06 854,75 26143,78 135,29 

9 923,40 33,30 854,75 30749,22 159,12 

   𝞢 Wi ˟ hi 165177,22 854,75 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.9 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (sens Y). 

→   Ft = 0 

 

          Force sismique                               Effort tranchant 

 

Fig. V.15. Distribution horizontale des forces en sens X 

150,29 t 

RDC 

1er 

étage 

2ème  

étage 

3 ème 

étage 

4 ème 

étage 

5 ème 

étage 

6 ème 

étage 

7 ème 

étage 

8 ème 

étage 
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étage 

72,69 t 

58,92 t 

45,14 t 

31,37 t 

20,42 t 

100,23 t 

86,46 t 

127,78 t 

114,00 t 

150,29 t 

 278,06 t 

392,07 t 

492,30 t 

578,76 t 

651,45 t 

710,36 t 

755,50 t 

786,88 t 

807,30 t 
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V.5.4 Vérification des déplacements :  [RPA99/Version2003 (Art. 5.10)] 

Le déplacement horizontal à chaque niveau ‶ k ″ de la structure est calculé comme suit: 

δk = R ˟ δek 

δk : Déplacement horizontal à chaque niveau ‶  k ″ de la structure.  

δek : Déplacement dû aux forces sismique Fi  (y compris l’effet de torsion).  

R : Coefficient de comportement (R=5).  

Le déplacement relatif au niveau ‶k″ par rapport au niveau ‶ k-1 ″  est égal à : 

  Δ𝒌 =  δk - δk-1 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne 

doivent pas dépasser 1,0% de la hauteur de l’étage considéré, il faut vérifier alors que :   

Δ𝒌 ≤ Δadm 

Avec :  

Δ𝐚𝐝𝐦 : Déplacement admissible (Δadm = 0,01× he).  

he : Hauteur de l’étage considéré.  

 

 

 

 

          Force sismique                               Effort tranchant 

 

Fig. V.16. Distribution horizontale des forces en sens Y 

159,12 t 

76,96 t 

62,38 t 

47,80 t 

33,21 t 

21,63 t 

106,12 t 

91,54 t 

135,29 t 

120,71 t 

RDC 

1er 

étage 

2ème  

étage 

3 ème 

étage 

4 ème 

étage 

5 ème 

étage 

6 ème 

étage 

7 ème 

étage 

8 ème 

étage 

9 ème 

étage 

159,12 t 

294,41 t 

415,11 t 

521,24 t 

612,78 t 

689,74 t 

 752,11 t 

799,91 t 

833,12 t 

854,75 t 
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• Sens transversal :  

Niveau 
he 

(cm) 

δk 

(cm) 

Δ𝒌 

(cm) 

Δadm 

(cm) 

Observation 

Δ𝒌 ≤ Δadm 

RDC 4,14   0,96 0,96 4,14 Condition vérifiée 

1 3,24   2,32 1,37 3,24 Condition vérifiée 

2 3,24   3,98 1,66 3,24 Condition vérifiée 

3 3,24   5,79 1,80 3,24 Condition vérifiée 

4 3,24   7,62 1,83 3,24 Condition vérifiée 

5 3,24   9,40 1,78 3,24 Condition vérifiée 

6 3,24 11,08 1,67 3,24 Condition vérifiée 

7 3,24 12,61 1,53 3,24 Condition vérifiée 

8 3,24 14,00 1,40 3,24 Condition vérifiée 

9 3,24 15,23 1,23 3,24 Condition vérifiée 

 
 

• Sens longitudinal :  

Niveau 
he 

(cm) 

δk 

(cm) 

Δ𝒌 

(cm) 

Δadm 

(cm) 

Observation 

Δ𝒌 ≤ Δadm 

RDC 4,14      1,04 1,04 4,14 Condition vérifiée 

1 3,24     2,55 1,51 3,24 Condition vérifiée 

2 3,24     4,42 1,87 3,24 Condition vérifiée 

3 3,24    6,50 2,07 3,24 Condition vérifiée 

4 3,24    8,65 2,16 3,24 Condition vérifiée 

5 3,24 10,80 2,14 3,24 Condition vérifiée 

6 3,24 12,86 2,06 3,24 Condition vérifiée 

7 3,24 14,80 1,94 3,24 Condition vérifiée 

8 3,24 16,61 1,81 3,24 Condition vérifiée 

9 3,24 18,25 1,63 3,24 Condition vérifiée 

 

 
V.5.5 Vérification vis-à-vis de l’effet P-Δ :  [RPA99/version2003 (Art. 5.9)] 

Les effets du 2ème ordre (ou effet P-Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

𝜽 =
𝑷𝒌 × ∆𝒌

𝑽𝒌 × 𝒉𝒌
≤ 𝟎, 𝟏𝟎 

Avec :   Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de    

                     niveau ‶ k ″.       𝑷𝒌 = ∑ (𝒘𝑮𝒊 + 𝜷𝑾𝒒𝒊)𝒏
𝒊=𝒌  

Δk : Déplacement relatif du niveau ‶k″ par rapport au niveau ‶ k-1 ″.  

Tableau  V.10 : Les déplacements dus aux forces sismiques (sens X). 

Tableau  V.11 : Les déplacements dus aux forces sismiques (sens Y). 
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Vk : Effort tranchant d’étage au niveau ‶ k ″.  

hk : Hauteur de l’étage ‶k″. 

- Si :  0,10 < θk ≤ 0,20,  il  faut  augmenter  les  effets  de  l’action  sismique calculés par   

       un facteur égale a :    
𝟏

𝟏−𝜽𝒌
 

- Si :  θk > 0,20, la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

• Sens transversal :  

Niveau 
W 

(t) 

Pk 

(t) 

Δ𝐤 

(m) 

Vk 

(t) 

𝒉𝒌 

(m) 
θk 

Vérification 

0,10 < θk ≤ 0,20 

9 923,40   923,40 0,0096 150,29 3,24 0,018 Condition vérifiée 

8 869,72 1793,12 0,0137 278,06 3,24 0,027 Condition vérifiée 

7 869,72 2662,84 0,0166 392,07 3,24 0,035 Condition vérifiée 

6 869,72 3532,56 0,0180 492,30 3,24 0,040 Condition vérifiée 

5 869,72 4402,28 0,0183 578,76 3,24 0,043 Condition vérifiée 

4 869,72 5272,00 0,0178 651,45 3,24 0,044 Condition vérifiée 

3 869,72 6141,72 0,0167 710,36 3,24 0,045 Condition vérifiée 

2 869,72 7011,44 0,0153 755,50 3,24 0,044 Condition vérifiée 

1 869,72 7881,16 0,0140 786,88 3,24 0,043 Condition vérifiée 

RDC 1009,42 8890,58 0,0123 807,30 4,14 0,033 Condition vérifiée 

 
 

Sens longitudinal :  

 
 

Niveau 
W 

(t) 

Pk 

(t) 

Δ𝐤 

(m) 

Vk 

(t) 

hk 

(m) 
θk 

Vérification 

0,10 < θk ≤ 0,20 

9 923,40 923,40 0,0104 159,12 3,24 0,019 Condition vérifiée 

8 869,72 1793,12 0,0151 294,41 3,24 0,028 Condition vérifiée 

7 869,72 2662,84 0,0187 415,11 3,24 0,037 Condition vérifiée 

6 869,72 3532,56 0,0207 521,24 3,24 0,043 Condition vérifiée 

5 869,72 4402,28 0,0216 612,78 3,24 0,048 Condition vérifiée 

4 869,72 5272,00 0,0214 689,74 3,24 0,050 Condition vérifiée 

3 869,72 6141,72 0,0206 752,11 3,24 0,052 Condition vérifiée 

2 869,72 7011,44 0,0194 799,91 3,24 0,052 Condition vérifiée 

1 869,72 7881,16 0,0181 833,12 3,24 0,053 Condition vérifiée 

RDC 1009,42 8890,58 0,0163 854,75 4,14 0,041 Condition vérifiée 

Tableau V.12: Vérification à L’effet (P-Δ) sens transversal. 

 

Tableau V.13: Vérification à L’effet (P-Δ) sens longitudinal. 
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Donc l’effet (P-Δ) est négligeable pour les deux directions. 

V.5.6 Vérification au Renversement :  

La vérification se fera pour les deux sens (transversal et longitudinal) avec la relation suivante : 

𝑴𝒔

𝑴𝒓
≥ 𝟏, 𝟓 

Avec : 

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.       Ms = W × L/2 

W : le poids total de la structure.  

L : Dimension de la structure (largeur ou longueur).  

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.  
 

𝑴𝒓 = ∑ 𝑭𝒊 × 𝒉𝒊 

 

• Sens transversal :  

Ms = W×L/2 = 8890,58 × 31,18 / 2 = 138604,14 t.m. 

 

Niveau Fi (t) hi (m) Fi × hi (t.m) 

RDC 20,42 4,14 84,56 

1 31,37 7,38 231,51 

2 45,14 10,62 479,42 

3 58,92 13,86 816,56 

4 72,69 17,10 1242,96 

5 86,46 20,34 1758,59 

6 100,23 23,58 2363,48 

7 114,00 26,82 3057,60 

8 127,78 30,06 3840,98 

9 150,29 33,30 5004,52 

𝑴𝒓 = ∑ 𝑭𝒊 × 𝒉𝒊 18880,18 

 

 

 

 

Vérifications :  

𝑀𝑠

𝑀𝑟
=

138604,14

18880,18
= 7,34 ≥ 1,5  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

 

 

 

Tableau V.14 : Le moment renversement provoqué par l’effort sismique sens (X). 
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• Sens longitudinal :  

Ms = W×L/2 = 8890,58 × 38,60 / 2 = 171588,19 t.m. 

 

Niveau Fi (t) hi (m) Fi × hi (t.m) 

RDC 21,63 4,14 89,53 

1 33,21 7,38 245,12 

2 47,80 10,62 507,59 

3 62,38 13,86 864,56 

4 76,96 17,10 1316,01 

5 91,54 20,34 1861,96 

6 106,12 23,58 2502,39 

7 120,71 26,82 3237,32 

8 135,29 30,06 4066,73 

9 159,12 33,30 5298,67 

𝑴𝒓 = ∑ 𝑭𝒊 × 𝒉𝒊 19989,88 

 

 
 

Vérifications :  

𝑀𝑠

𝑀𝑟
=

171588,19

19989,88
= 8,58 ≥ 1,5   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

 

Donc la stabilité au renversement est vérifiée pour les deux sens. 

V.5.7 Caractéristiques géométriques et massique de la structure:  

V.5.7.1 Centre de gravité des masses : 

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des 

masses de chaque élément de la structure (acrotère, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, 

balcons, maçonnerie extérieur, …etc.). 

Les coordonnées du centre de gravité des masses est données par :  

 

         et 

Avec :   

Mi : La masse de l’élément i.  

Xi ; Yi : Les coordonné du centre de gravité de l’élément i par rapport à un repère global.  

 

 

Tableau V.15 : Le moment renversement provoqué par l’effort sismique sens (Y). 

 

𝑿𝑮 =
∑ 𝑴𝒊 × 𝑿𝒊

∑ 𝑴𝒊
 𝒀𝑮 =

∑ 𝑴𝒊 × 𝒀𝒊

∑ 𝑴𝒊
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V.5.7.2 Centre de gravité des rigidités :  

Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du bâtiment. 

Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des 

poteaux.  

Les coordonnés du centre des rigidités peut être déterminé par les formules ci-après :  

        

               et 

Avec : 

Ixi : Inertie de l’élément i dans le sens y.  

Xi : Abscisse de l’élément Iyi.  

Iyi : Inertie de l’élément i dans le sens x.  

Yi : Ordonnée de l’élément Ixi.  

V.5.7.3 L’excentricité :  

▪ L’excentricité théorique : 

L’excentricité est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion, est 

donnée par les formules suivant : 

𝐞𝐱 = 𝐗𝐜𝐦 – 𝐗𝐜𝐫   et 𝐞𝐲 = 𝐘𝐜𝐦 − 𝐘𝐜𝐫  

▪ L’excentricité accidentelle :   [RPA2003 (Art. 4.3.7)]  

Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l'excentricité 

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale à ± 0,05 L, (L étant la 

dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique), doit être 

appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.  

Donc :  

- Sens X :  eAcc = 0,05 × Lx = 0,05 × 31,18   →   eAcc = 1,559 m .  

- Sens Y :  eAcc = 0,05 × Ly = 0,05 × 38,60    →   eAcc = 1,93 m.  

Dans ce cas l'excentricité accidentelle de RPA99/Vesion2003 qu’il faut la prendre en 

compte dans les vérifications. 

  

Toutes ces caractéristiques géométriques et massiques sont calculées par le logiciel ‶Robot″ 

et nous avons résumé dans les tableaux suivants :  

 

𝑿𝒄𝒕 =
∑ 𝑰𝒙𝒊 × 𝑿𝒊

∑ 𝑰𝒙𝒊
 

 

𝒀𝒄𝒕 =
∑ 𝑰𝒚𝒊 × 𝒀𝒊

∑ 𝑰𝒚𝒊
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o Les différents centres de gravité, de rigidité et de l’excentricité théorique : 

 

Etage 

Centre de masse 

G (x ; y) 

Centre de masse 

G (x ; y) 

Excentricité 

théorique 

XG (m) YG (m) XG (m) YG (m) ex (m) ey (m) 

RDC 19,10 18,09 18,85 18,70 0,25 0,61 

1 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

2 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

3 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

4 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

5 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

6 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

7 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

8 18,73 17,45 18,85 18,65 0,12 1,20 

9 18,72 17,66 18,87 18,65 0,15 0,99 

 

 

 

Conclusion :  

Après tous ces contrôles, nous pouvons dire que notre structure est une structure 

parasismique.  

Les résultats obtenus par le logiciel Robot (différentes sollicitations des éléments 

principaux)  seront utiliser pour le calcule des armatures de ces éléments, ce qui viendra dans 

le prochain chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau V.16 : Caractéristiques massiques de la structure. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI : 
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux 

 

VI.1 Introduction : 

Les éléments structuraux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux charges 

d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.  

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les règlements en vigueur en l'occurrence le 

RPA99/Version 2003 et le BAEL 91 et doit être réalisé de manière à résister aux combinaisons 

des différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.  

La réglementation en vigueur nous dicte un certain nombre de combinaisons avec lesquelles 

nous allons travailler. 

VI.2 Combinaisons d'actions :  

Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

▪ Règlement BAEL 91 : Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires.  

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et 

les charges d’exploitation Q. 

-   E.L.U :    1,35G + 1,5Q  

-   E.L.S :    G + Q  

▪ RPA99/Version2003 : Combinaisons accidentelles.  

Outre les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q, ils prennent en compte les 

charges sismiques E. 

- G + Q + E   

- 0,8G ± E 

VI.3 Ferraillage des poteaux :  

VI.3.1 Introduction : 

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d’appuis pour 

les  poutres  et  jouent un rôle très important dans la transmission des efforts vers les fondations.  

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (y et z)(fig. VI.1), ils sont calculés en flexion 

composée en fonction de  l’effort normal ‶ N ″ et le  moment  fléchissant M. 
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Les sollicitations sont calculées par le logiciel Robot sous les combinaisons d’action les plus 

défavorable : 

- (1,35G + 1,5Q) pour la situation durable. 

- (G + Q ±E) et (0,8G ± E) pour la situation accidentelle.  

Sachant que :  G + Q ±E, donne,  Mmax  et  Ncorr. 

       0,8G ± E, donne   Nmin  et  Mcorr. 

VI.3.2 Armatures longitudinales :   

VI.3.2.1 Recommandations de calcul : ( Zone III )  

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

RPA99/version 2003 et le BAEL91. 

➢ Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.4.2.1) : 

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence droites et sans crochets.  

 Les pourcentages d’armatures minimales en zone sismique III sera de  0,9 % par 

rapport à la section du béton. 

 Leur pourcentage maximal sera de :    

-  4 %   en zone courante. 

-  6 %   en zone de recouvrement.  

 Le diamètre minimal est de 12 mm. 

 La longueur minimale de recouvrement en zone sismique III est de 50 ΦLmax. 

 La distance maximale entre les barres dans une face  de  poteau  en  zone  sismique III 

est de 20 cm. 

N 

My 

Mz 

My 

Mz 

Fig. VI.1 Direction des moments et de l’effort normales dans un poteaux 
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   Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zone critiques). 

➢ Conditions de BAEL91 (A.8.1,21) :  

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

 Al  ≥ 4 cm² par mètre de périmètre 

 0,2%B ≤ Al ≤ 5%B 

Avec : 

B : section du béton. 

 𝑨𝒎𝒊𝒏 =
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
𝑩   →   Pour une section entièrement tendue. 

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

respecter la condition : 

e ≤ min(b + 10cm ;  40cm)      ;  b : Petit cote du rectangle. 

VI.3.2.2 Calcul des armatures à l’ELU : 

Etapes de calcul en flexion composée : 

❖  Une section rectangulaire soumise à la flexion composées est dite partiellement 

comprimée si : 

 Nu est un effort de traction et le centre de pression C se trouve en dehors de la zone 

comprise entre les armatures. 

 Nu est un effort de compression et le centre de pression C se trouve à l’extérieur de la 

section. 

 Nu est un effort de compression et le centre de pression C se trouve à l’intérieur de la 

section et la condition suivante est vérifiée : 

𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝑨 ≤ (𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎, 𝟖𝟏𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 --------- (A) 

❖ Une section rectangulaire soumise à la flexion composée sera entièrement comprimée 

si les deux conditions suivantes sont remplies : 

 L’effort normal N est un effort de compression. 

 Le  centre  de  pression  C  se  trouve à  l’intérieur  de  la  section et la condition (A) ne  

vérifie pas. 

→  Pour une section entièrement comprimée. 
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❖ Une section rectangulaire soumise à la flexion composées est dite entièrement tendue 

si : 

 Nu est un effort de traction. 

 Le centre de pression C se trouve entre les armatures. 

VI.3.2.3 Exemple de calcul :  

Soit un poteau du RDC :   S = (50×60)cm² ;  

  L = 4,14m : Hauteur totale du Poteau. 

 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 

Situation 

Béton Acier (TYPE 1 FeE400) 

γb 

 

fc28 (MPa) σb (MPa) γs Fe (MPa) σs (MPa) 

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,5 1 400 400 
 

 

 Sollicitations de calcul : 

 

E.L.U. 

1,35G + 1,5Q 

ACC 

G + Q + E 

0,8G + E 

ACC 

G + Q + E 

0,8G + E 

E.L.S. 

G + Q 

𝑁𝑚𝑎𝑥  

(KN) 
𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟  
(KN.m) 

𝑀𝑚𝑎𝑥  
(KN.m) 

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟  
(KN) 

𝑁𝑚𝑖𝑛 
(KN) 

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟  
(KN.m) 

𝑁𝑚𝑎𝑥 
 (KN) 

𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟 
 (KN.m) 

2243,65 1,80 207,65 -253,30 -2152,67 9,44 2064,30 0,42 
 

 

 Calcul de l’enrobage :  

c ≥ c0 + ∅ /2 

c0 = 1 cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 A.7.1)] 

∅ = h/10   →   ∅ = 60/10 = 6 cm 

Donc :   c ≥ 1 + 6/2 = 4 cm ;  (c = c’) 

On adopte :  c = 4 cm   →   d = h - c = 60 - 4,0 = 56 cm   

❖ ELU : 

𝑵𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟐𝟒𝟑, 𝟔𝟓 𝑲𝑵  ;  𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 = 𝟏, 𝟖𝟎 𝑲𝑵. 𝒎 

 Calcul de l’excentricité :   

 section transversale du poteau. 

h d 

b 

A 

A’ 
C’ 

C 
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Les sections soumises à un effort de compression sont justifiées vis-à-vis de L’ELU de 

stabilité de forme, conformément à [Art. A.4.3.5 du BAEL91], en adoptant une 

excentricité totale de calcul :  

e = e0 + ea + e2     ;   avec :   e1 = ea + e0     

e : excentricité à prendre en compte dans les calculs. 

e0 : excentricité de la résultante des contraintes normales.  

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques (après l’exécution). 

e2 : excentricité due aux effets du second ordre, liés à la déformation de la structure.  

ea = max{2𝑐𝑚 ; H/250} = max {2𝑐𝑚 ; 414/250} = 2 cm ;  H : la hauteur de l’étage. 

𝒆𝟎 =
𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓

𝑵𝒎𝒂𝒙
=

180

2243,65
= 0,08 𝑐𝑚 

e1 = ea + e0 = 2 + 0,08 = 2,08 cm  

On peut considérer les effets du second ordre d’une manière forfaitaire si :  

l𝑓 / h < max (15 ; 20.e1 / h)  

l𝑓 : longueur de flambement du poteau.   l𝑓 = 0,7 l0 

l0: hauteur totale du Poteau.  

l𝑓 = 0,7 l0 = 0,7×4,14 = 2,898 m.  

l𝑓 / h = 2,898 / 0,6 = 4,83 m < max (15 ; 0,69) . . . . . . . . . .  vérifiée.  

Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire :    

𝛌 = √𝟏𝟐 ×
𝒍𝒇

𝒉
= 16,73 

λ ≤ 50   →   𝛂 =
𝟎,𝟖𝟓

𝟏+𝟎,𝟐(
𝝀

𝟑𝟓
)𝟐

= 0,813 

𝐞𝟐 =
𝟑×𝒍𝒇

𝟐

𝟏𝟎𝟒×𝒉
× (𝟐 + 𝜶 × ∅)   ;    ∅ : généralement égale à 2. 

=
3 × 2,8982

104 × 0,60
× (2 + 0,813 × 2) = 0,0152 𝑚 = 1,52 𝑐𝑚 

Alors :    e = e1 + e2 = 2,08 + 1,52 = 3,60 cm   

Mcorrigé = Nu × e = 2243,65× 0,036 = 80,77 KN.m. 

 Vérification de l’inégalité (A) :  

(A) - - - - - - 𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝑨 ≤ (𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎, 𝟖𝟏𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 
       

(I)                              (II) 
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MA = Mcorrigé + N × (h/2 – c) = 80,77+ 2243,65 × (0,6/2 – 0,04) = 664,12 KN.m  

Alors :    

(I) →   N (d – c’) – MA = 2243,65×(0,56 – 0,04) – 664,12 = 502,58 KN.m 

(II)  → (0,337h–0,81c’)bhσbc = (0,337×0,60–0,81×0,04)500×600×14,2  

                                        = 723348,00 N.m = 723,35 KN.m 

Comme :    (I) < (II)   →  la section est partiellement comprimée. 

Donc les armatures sont calculées à la flexion simple comme suit : 

 

                             →  la section est simplement armée. 

 

 𝜶 =
𝟏−√𝟏−𝟐𝝁

𝟎,𝟖
= 0,4560    →   𝜷 = 𝟏 − 𝟎, 𝟒𝜶 = 0,818 

 

 

   

             

 

On a :    A’ = 0   

A = 22,60 cm²    

 

❖ ACC :   (G + Q ± E)   

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟎𝟕, 𝟔𝟕 𝑲𝑵. 𝒎  ;  𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓 = −𝟐𝟓𝟑, 𝟑𝟎 𝑲𝑵  (Effort de traction) 

 Calcul de l’excentricité :   

𝑒0 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑐𝑜𝑟𝑟
=

20767 

253,30
= 81,98 𝑐𝑚 

Le centre de pression C se trouve en dehors de la zone comprise entre les armatures, la 

section est partiellement comprimée. 

Donc les armatures sont calculées comme suit :  

 

                             →  la section est simplement armée. 

 

 𝛼 =
1−√1−2𝜇

0,8
= 0,0929    →   𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,963 

 

 

𝑨𝒇 =
𝑴𝑨

𝜷𝒅𝝈𝒔
=

664120

0,818 × 56 × 348
= 41,68 𝑐𝑚² 

𝝁 =
𝑴𝑨

𝒃𝒅𝟐𝝈𝒃
=

664120

50 × 56² × 14,2
= 0,298 < 𝜇𝑙 = 0,392 

𝑨 = 𝑨𝒇 −
𝑵

𝟏𝟎𝟎𝝈𝒔
= 41,68 −

664120

100 × 348
= 22,60 𝑐𝑚² 

𝜇 =
𝑀𝐴

𝑏𝑑2𝜎𝑏
=

207670

50 × 56² × 18,5
= 0,072 < 𝜇𝑙 = 0,392 
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On a :    A’ = 0   

A = 3,30 cm²    

 

❖ ACC :   (0,8G ± E)   

𝑵𝒎𝒊𝒏 = −𝟐𝟏𝟓𝟐, 𝟑𝟓 𝑲𝑵 (Effort de traction) ;  𝑴𝒄𝒐𝒓𝒓 = 𝟗, 𝟒𝟒 𝑲𝑵. 𝒎 

 Calcul de l’excentricité :   

𝑒0 =
𝑀𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑁𝑚𝑖𝑛
=

944

2152,35
= 0,44 𝑐𝑚 

Le centre de pression C se trouve entre les armatures, la section est entièrement tendue. 

Donc les armatures sont calculées comme suit : 

 

𝑨′ =
𝑵 × 𝒆𝑨

𝟏𝟎𝟎(𝒅 − 𝒄′)𝝈𝟏𝟎‰
 

 

𝑨 =
𝑵

𝟏𝟎𝟎𝝈𝟏𝟎‰
− 𝑨′ 

 

 

 

𝐴′ =
2152350 × 25,56

100(56 − 4)400
= 26,45 𝑐𝑚²       ;          𝐴 =

2152350

100 × 400
− 26,45 = 27,34 𝑐𝑚² 

 

Donc :    A = 27,34 cm²    

A’ = 26,45 cm² 

 

VI.3.2.4 Vérification des sections :  

➢ On doit vérifier la section des armatures longitudinales selon les règles en vigueur, 

RPA99/version 2003 et le BAEL91. 

- Le RPA exige une section minimale de 0,9% de la section du béton en zone III : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 = 0,009 × 50 × 60 =  27 𝑐𝑚² 

 

 section entièrement tendue. 

h d 

b 

A 

A’ 

c’ 

c 

C 
eA 

C N 

GB GB 

e0 

h/2 

→   Atotale = 53,79 cm² 

𝐴𝑓 =
𝑀𝐴

𝛽𝑑𝜎𝑠
=

207670

0,963 × 56 × 400
= 9,63 𝑐𝑚² 

𝐴 = 𝐴𝑓 −
𝑁

100𝜎𝑠
= 9,63 −

253300

100 × 400
= 3,30 𝑐𝑚² 
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- Le RPA exige une section maximale de : 

𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑃𝐴 =  0,04 × b × h =  120 cm²   →   Zone courante 

𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑃𝐴 =  0,06 × b × h =  180 cm²   →   Zone recouvrement  

- La condition de non fragilité :  [BAEL91 (article A.4.2)]   

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 ≥ 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝒅 × 𝒃 ×

𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
= 0,23 × 56 × 50 ×

2,1

400
= 3,38 𝑐𝑚² 

Alors : 

𝑨 = 𝐦𝐚𝐱(𝑨𝒄𝒂𝒍 ;  𝑨𝒎𝒊𝒏 
𝑹𝑷𝑨 ;  𝑨𝒎𝒊𝒏 

𝑩𝑨𝑬𝑳) = 53,79 𝑐𝑚²  

On prend donc comme armature :   4HA32+6HA25   →   56,71 cm². 

 

➢ 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’ELS sous les 

sollicitations de (Nser , Mser). 

Comme la fissuration est considérée peu nuisible, nous devons vérifier les contraintes dans la 

section d’acier. 

* La contrainte d’acier est limitée par :    

Pour le cas des poteaux, on doit vérifie l’état limite de compression du béton : 

     [BAEL 91 (A.4.5.2)] 

* La contrainte limite du béton est :  

- Vérification de l’état limite de compression du béton :  

 Les poteaux sont calculés en flexion composée : 

Nser max = 2064,30 KN ;  Mser corr = 0,42 KN.m 

Calcul de l’excentricité :   

𝑒𝑠 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝑁𝑠𝑒𝑟
=

0,42 

2064,30
= 0,0002 𝑚 

es = 0,0002 m < h/6 = 0,60/6 = 0,1 m   

→  La section est entièrement comprimée. 

 

 

 

σs = 400 MPa 

σb ≤ σb = 0,6 fc28 

=15 Mpa σb = 0,6 fc28 = 15 MPa 

 section de poteau. 

b 

h 
d 

υ1 

υ2 

c 

c' 
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Vérification d’une section entièrement comprimée : 

- On calcul l’air de la section homogène totale :  

B0 = b× h +15 (As + As’) = 50 × 60 + 15 (56,71)  

    = 3850,65 cm²           

- On a : 

𝛖𝟏 =
𝟏

𝐁𝟎
[
𝐛𝐡²

𝟐
+ 𝟏𝟓(𝐀𝐬 × 𝐜 + 𝐀𝐬

′ × 𝐝)] 

=
1

3850,65
[
50 × 602   

2
+ 15(28,355 × 4 + 28,355 × 56)] 

= 30 𝑐𝑚 

𝛖𝟐 = 𝐡 − 𝛖𝟏 = 60 − 30 = 30 cm 

- On calcul l’inertie de la section homogène totale : 

𝐈𝐱𝐱 =
𝐛

𝟑
(𝛖𝟏

𝟑 + 𝛖𝟐
𝟑) + 𝟏𝟓(𝐀𝐬(𝛖𝟐 − 𝐜)² + 𝐀𝐬

′ (𝛖𝟏 − 𝐜′)²) 

Ixx =
50

3
(303 + 303) + 15(28,355(30 − 4)2 + 28,355(30 − 4)2) = 1520974,50 cm4

 

𝐊 =
𝐌𝐆

𝐈𝐱𝐱
 ; MG :  Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la    

        section rendue homogène.  

MG = 420 N.m ; K =
42000

1520974,5
= 0,0276  

 

𝝈𝟎 =
𝑵𝒔𝒆𝒓

𝟏𝟎𝟎𝑩𝟎
=

2064300 

100 × 3850,65 
= 5,36 𝑀𝑃𝑎 

σb = σ0 + K× υ1 = 5,36 + 0,0276×30 = 6,19 MPa 

σb = 6,19 MPa <     . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

Donc les armatures déterminées pour l’ ELU de résistance conviennent.  

- Vérification des contraintes dans la section d’acier :  

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de σs à l’ELS est : 

𝝈𝒔
𝟏 = 𝟏𝟓[𝝈𝟎 + 𝑲(𝝊𝟏 − 𝒄′)] = 15[5,36 + 0,0276(30 − 4)] = 91,16 𝑀𝑃𝑎 

𝝈𝒔
𝟐 = 𝟏𝟓[𝝈𝟎 + 𝑲(𝒅 − 𝝊𝟏)] = 15[5,36 + 0,0276(56 − 30)] = 91,16 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠
1 = 𝜎𝑠

2 = 91,16 𝑀𝑃𝑎 <          . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

 

 

σb = 15 MPa 

 

σs = 400 MPa 



Chapitre VI                                    Ferraillage des éléments structuraux 

Modélisation et dimensionnement d’un bâtiment en R+9 à usage d’habitation à contreventement mixte 
 implanté à Alger. Page 137 

 
 

VI.3.3 Armatures transversales :  

Le rôle des armatures transversales consiste à : 

 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales. 

 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 

 Positionner les armatures longitudinales 

VI.3.3.1 Calcul et recommandations : 

➢ Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.4.2.2) : 

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

     
𝑨𝒕

𝑺𝒕
=

𝝆𝒂×𝑽𝒖

𝒉𝟏×𝒇𝒆
 

Avec : 

At : armatures transversales. 

Vu : Effort tranchant de calcul. 

h1 : Hauteur totale de la section brute. 

ƒe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

ρa : Coefficient   correcteur   qui   tient   compte   du   mode   fragile   de   la  rupture  par   

      effort tranchant, pris égale à : 

ρa = 2,5      si  λg ≥ 5  

ρa = 3,75    si  λg < 5    

             λg : L’élancement géométrique du poteau.   

            𝝀𝒈 = (
𝒍𝒇

𝒂
 𝒐𝒖 

𝒍𝒇

𝒃
)  

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

lƒ : longueur de flambement du poteau (lƒ = 0,7 L). 

St : Espacement des armatures transversales. 

-  La zone nodale :     St ≤ 10 cm  

-  La zone courante :  St ≤ min(b1/2 ; h1/2 ; 10Φl) 

      Φl : Le diamètre minimal des armatures longitudinales. 
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 La quantité d’armatures transversales minimale          , en % est donnée comme suit :  

Si :   λg ≥ 5   →   0,3 %  

Si :   λg ≤ 3   →   0,8 % 

Si :   3 < λg < 5   →   interpoler entre les valeurs limites précédentes 

   Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur 

droite de 10Φt minimum. 

➢ Conditions de BAEL 91 (Art. A.8.1.3) : 

 Le diamètre ∅t des armatures transversales doit être égal au moins à ; 

∅𝐭 =
𝟏

𝟑
∅𝒍

𝒎𝒂𝒙 

 L’espacement des armatures:  

𝑺𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏{𝟏𝟓∅𝑳
𝒎𝒊𝒏 ; 𝟒𝟎𝒄𝒎 ; (𝒂 + 𝟏𝟎)𝒄𝒎}   ;    a : est la petite dimension du poteau. 

 

VI.3.3.2 Exemple de calcul : 

➢ Vérification du poteau à l’effort tranchant :   

On prend l’effort tranchant maximum et on généralise les sections d’armatures pour tous 

les poteaux.  

La combinaison (G + Q ± E)   →   Vmax = 277,77 KN 

- Vérification de la contrainte de cisaillement :  [BAEL91 (A.5.1,212)] 

𝝉 =  
𝑽

𝒃 × 𝒅
=  

277,77 × 103

500 × 560
= 0,99 𝑀𝑃𝑎 

 

 

         . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

- Vérification de la contrainte de cisaillement :  [RPA99/V.2003 (Art. 7.4.3.2)] 

la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton, sous combinaison 

sismique, doit être inférieur ou égale à la valeur limite suivante : 

 

Si :     λg ≥ 5   →   ρd = 0,075 

  Si :     λg < 5   →   ρd = 0,04 ;        

 λg : l’élancement géométrique.      

𝝉 =  𝒎𝒊𝒏(𝟎, 𝟐
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
 ;  𝟓𝑴𝑷𝒂) =  3,33 𝑀𝑃𝑎 

𝝉 =  0,99 𝑀𝑃𝑎 < 𝝉 = 3,33 𝑀𝑃𝑎 

𝝉𝒃𝒖 = 𝝆𝒅 × 𝒇𝒄𝟐𝟖 

𝑨𝒕

𝒕 × 𝒃𝟏
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λg = min (lf /a ; lf/b) = 4,83 cm < 5   →   ρd = 0,04 

Alors :    

 

         . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

 

❖  Calcul d’armature transversale :  

Selon le RPA, on a : 

     
𝑨𝒕

𝑺𝒕
=

𝝆𝒂×𝑽𝒖

𝒉𝟏×𝒇𝒆
  →   𝑨𝒕 =

𝝆𝒂×𝑽𝒖

𝒉𝟏×𝒇𝒆
𝑺𝒕 

 

On a :    λg = 4,83 cm < 5   →   ρa = 3,75 

- En zone nodale : 

On prend : St = 10 cm 

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑢

ℎ1 × 𝑓𝑒
𝑆𝑡 =

3,75 × 277770

600 × 400
100 = 434,02 𝑚𝑚² = 4,34 𝑐𝑚² 

- En zone courante : 

On prend : St = 15 cm 

𝐴𝑡 =
𝜌𝑎 × 𝑉𝑢

ℎ1 × 𝑓𝑒
𝑆𝑡 =

3,75 × 277770

600 × 400
150 = 651,02 𝑚𝑚² = 6,51 𝑐𝑚² 

Soit :  4HA12   →    At = 4,52 cm²   →  en zone nodale. 

          4HA16   →   At = 8,04 cm²   →  en zone courante. 

 

VI.3.3.3 Vérification des armatures minimales :  

➢ RPA99/Version2003 (Art. 7.4.2.2): 

Soit la quantité d’armature minimale :       

 

On a :    3 < λg = 4,83 cm < 5   → 

    

-  En zone nodale :   St = 10 cm 

𝐴𝑡

𝑡×𝑏1
≥ 0,5% →   At = 0,005 × 10 × 50 = 2,50 𝑐𝑚²  . . .  . . . . . . . Condition vérifiée. 

-  En zone courante :    St = 15 cm 

𝐴𝑡

𝑡×𝑏1
≥ 0,5% →   At = 0,005 × 15 × 50 = 3,75 𝑐𝑚². . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

 

𝑨𝒕

𝒕 × 𝒃𝟏
 

𝑨𝒕

𝒕 × 𝒃𝟏
≥ 𝟎, 𝟓% 

𝜏𝑏𝑢 = 0,04 × 25 = 1 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 =  0,99 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏 = 1 𝑀𝑃𝑎 
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➢ BAEL91 (Art. A.8.1,3) : 

- Le diamètre ∅t des armatures transversales doit être égal au moins à ; 

∅t ≥
∅𝑙

𝑚𝑎𝑥

3
=

25

3
= 8,33 𝑚𝑚 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

- L’espacement des armatures:  

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{15∅𝐿
𝑚𝑖𝑛 ; 40𝑐𝑚 ; (𝑎 + 10)𝑐𝑚} 

𝑆𝑡 = 15 𝑐𝑚 ≤ 𝑚𝑖𝑛{37,5𝑐𝑚 ; 40𝑐𝑚 ; 60𝑐𝑚}  . . . . . . . . . . . . Condition vérifiée. 

 

 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Spoteau 

(cm²) 

Acal 

(cm²) 

Choix des 

barres 

Aadoptée 

(cm²) 

50 × 60 53,79 4HA32+6HA25 56,71 

 

VI.3.4 Présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2 : Ferraillage du poteau. 

2HA32 

2HA32 

4HA16 

6HA25 
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VI.4 Ferraillage des poutres :  

VI.4.1 Introduction : 

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux, transmettant les charges des planchers 

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

efforts tranchants et des moments de flexion (pour la simplification on ne tiendra pas compte 

des efforts normaux). 

Le ferraillage est obtenu à l’état limite ultime ELU, sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations durable et accidentelle. 

En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes : 

Selon BAEL91 :    ELU :   1,35G + 1,5Q  en travée. 

Selon RPA :                      G + Q +E  sur appuis. 

          0,8G ± E   sur appuis. 

VI.4.2 Armatures longitudinales : 

VI.4.2.1 Recommandations de calcul :  

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

RPA99/version 2003 et le BAEL91. 

➢ Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.5.2.1) : 

 Le  pourcentage  total  minimum  des  aciers  longitudinaux  sur  toute  la  longueur de la 

poutre est de 0,5% en toute section. 

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

4% en zone courante. 

6 % en zone recouvrement. 

 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les  

forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en 

travée au moins égale à la moitie de la section sur appui. 

 La longueur minimale de recouvrement est de :  50Φ en zone III. 

 Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent être coudées à 90°.  
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➢ Conditions de BAEL91 :  

 La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝒃 × 𝒅 ×  
𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
   →   Pour les armatures tendues.  (Art. A.4.2) 

 pourcentage minimal d’armature :     Amin = 0.001× h× b    (Art. B.6.4) 

VI.4.2.2 Calcul des armatures : 

La section des poutres est rectangulaire soumise à la flexion simple. 

Nous avons : 

▪ l’ELU : 

 

 

Si :     𝝁 < 𝝁𝒍 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐  →   donc des armatures comprimées ne se pas necessaries. 

Si:      𝝁 > 𝝁𝒍 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐   →   il faux prévoir des armatures comprimées. 

Pour :   𝜇 < 𝜇𝑙 = 0,392   →   𝜶 =
𝟏−√𝟏−𝟐𝝁

𝟎,𝟖
    →   𝜷 = 𝟏 − 𝟎, 𝟒𝜶    

D’ou la section d’acier est égale à :     

𝑨 =
𝑴

𝜷 × 𝒅 × 𝝈𝒔
 

▪ ELS :  

 Si la fissuration est préjudiciable ou très préjudiciable :     

 Pour le béton de section rectangulaire soumise à la flexion simple et dont les aciers 

sont de la classe FeE400, si la fissuration est peu nuisible, la vérification de la contrainte 

max du béton n’est pas nécessaire si l’inégalité suivante est vérifié (Art. A.4.5.2) :  

 

           (fc28 en MPa) 

 

𝜸 =
𝑴𝒖

𝑴𝒔𝒆𝒓
 

VI.4.2.3 Exemple de calcul : 

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées. En travée elles seront 

ferraillées pour une situation durable, et sur appui pour une situation accidentelle (le cas le 

plus défavorable).  

 

𝝁 =
𝑴

𝒃 × 𝒅𝟐 × 𝝈𝒃
 

𝝈𝒔 ≤ 𝝈𝒔 

𝜶 ≤ 𝜶 =
𝜸 − 𝟏

𝟐
+

𝒇𝒄𝟐𝟖

𝟏𝟎𝟎
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❖ Poutre principale :   S = (30 × 50) cm² 

 Calcul de l’enrobage :  

c ≥ c0 + ∅ /2 ; c0 = 1 cm (fissuration peu préjudiciable) [BAEL91 (Art. A.7.1)] 

∅ = h/10   →   ∅ = 50/10 = 5 cm 

 

Donc :   c ≥ 1 + 5/2 = 3,5 cm ;   

On adopte :     

c = 3,5 cm   →   d = h - c = 50 - 3,5 = 46,5 cm   

 

 

 

 

 Sollicitations de calcul : 

 

En travée  Sur appuis  

𝑀𝐸𝐿𝑈  

(KN.m) 
𝑀𝐸𝐿𝑆  

(KN.m) 
𝑀𝐴𝐶𝐶   

(KN.m) 
𝑀𝐸𝐿𝑈  

(KN.m) 
𝑀𝐸𝐿𝑆  

(KN.m) 
𝑀𝐴𝐶𝐶   

(KN.m) 

71,80 52,50 51,70 173,50 126,08 273,05 

 

▪ En travée : l’ELU (1,35G+1,5Q)   (situation durable) 

 

 

𝜇 < 𝜇𝑙 = 0,392   →   A’ = 0 (la section ne comporte pas des armatures comprimées). 

𝛼 =
1−√1−2×0,078

0,8
= 0,1016    →   𝛽 = 1 − 0,4 × 0,102 = 0,959    

𝐴 =
𝑀

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

71800

0,959 × 46,5 × 348
= 4,63 𝑐𝑚² 

▪ Sur appuis :   (G+Q+E)   (situation durable) 

 

 

𝜇 < 𝜇𝑙 = 0,392   →   A’ = 0 (la section ne comporte pas des armatures comprimées). 

𝛼 =
1−√1−2×0,228

0,8
= 0,3273    →   𝛽 = 1 − 0,4 × 0,3273 = 0,869    

𝐴 =
𝑀

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

273050

0,869 × 46,5 × 400
= 16,89 𝑐𝑚² 

𝜇 =
𝑀

𝑏 × 𝑑2 × 𝜎𝑏
=

71800

30 × 46,52 × 14,2
= 0,078 

𝜇 =
𝑀

𝑏 × 𝑑2 × 𝜎𝑏
=

273050

30 × 46,52 × 18,5
= 0,228 

 section transversale d’une poutre. 

h d 

b 

A 

C 
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Tableau récapitulatif : 

 
M 

(KN.m) 
μ μl α β 

A 

(cm²) 

Travée 71,80 0,078 0,392 0,1016 0,959 4,63 

Appuis 273,05 0,228 0,392 0,3273 0,869 16,89 

 

❖ Poutre secondaire :   S = (30 × 40) cm² 

 Calcul de l’enrobage :  

c ≥ c0 + ∅ /2 ; c0 = 1 cm (fissuration peu préjudiciable) [BAEL91 (Art. A.7.1)] 

∅ = h/10   →   ∅ = 40/10 = 4 cm 

Donc :   c ≥ 1 + 4/2 = 3 cm ;   

On adopte :    c = 3 cm   →   d = h - c = 40 - 3 = 37 cm   

 Sollicitations de calcul : 

 

En travée  Sur appuis  

𝑀𝐸𝐿𝑈  

(KN.m) 
𝑀𝐸𝐿𝑆  

(KN.m) 
𝑀𝐴𝐶𝐶   

(KN.m) 
𝑀𝐸𝐿𝑈  

(KN.m) 
𝑀𝐸𝐿𝑆  

(KN.m) 
𝑀𝐴𝐶𝐶   

(KN.m) 

45,13 32,82 17,33 53,23 38,81 310,35 
 

 

Passant par les même étapes de calcul précédentes pour la poutre principale, nous obtenons 

les résultats suivantes :  

Tableau récapitulatif : 

 
M 

(KN.m) 
μ μl α β 

A 

(cm²) 

Travée 45,13 0,077 0,392 0,1008 0,960 3,65 

Appuis 310,35 0,408 0,392 0,7152 0,714 29,37 
 

 

VI.4.2.4 Vérifications nécessaires : 

❖ Poutre principale : 

On doit vérifier la section des armatures longitudinales selon les règles en vigueur, 

RPA99/version 2003 et le BAEL91. 
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- Le RPA exige une section minimale de 0,5% de la section du béton : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 = 0,005 × 30 × 50 =  7,5 𝑐𝑚². . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     Poutre principale. 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 = 0,005 × 30 × 40 =  6 𝑐𝑚². . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     Poutre secondaire. 

- Le RPA exige une section maximale de : 

𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑃𝐴 =  0,04 × 30 × 50 =  60 cm²   →   Zone courante 

𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑃𝐴 =  0,06 × 30 × 50 =  90 cm²   →   Zone recouvrement  

𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑃𝐴 =  0,04 × 30 × 50 =  60 cm²   →   Zone courante 

𝐴𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑃𝐴 =  0,06 × 30 × 50 =  90 cm²   →   Zone recouvrement  

- Condition de non fragilité [BAEL91 (article A.4.2)] :  

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 30 × 46,5 ×
2,1

400
= 1,68 𝑐𝑚²  . . . . . . . . . . . . . . .  Poutre principale. 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,23 × 30 × 37 ×
2,1

400
= 1,34 𝑐𝑚²  . . . . . . . . . . . . . . . .  Poutre secondaire. 

- Le BAEL exige une section minimale de : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐵𝐴𝐸𝐿 = 0,001 × 30 × 50 =  1,5 𝑐𝑚²  . . . . . . . . . . . . . . .  Poutre principale. 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐵𝐴𝐸𝐿 = 0,001 × 30 × 40 =  1,2 𝑐𝑚²  . . . . . . . . . . . . . . .  Poutre secondaire. 

Tableau récapitulatif : 

 
 

Acal 

(cm²) 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 

(cm²) 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑹𝑷𝑨 

(cm²) 

Amax 

(cm²) 

Aadoptée 

(cm²) 

Poutre 

Principale 

Travée 4,73 1,50 7,50 7,50 6HA14=9,23 

Appuis 16,89 1,50 7,50 16,89 9HA16=18,10 

Poutre 

secondaire 

Travée 3,65 1,20 6,00 6,00 3HA16=6,03 

Appuis 29,37 1,20 6,00 29,37 9HA16=18,10 

 

➢ ELS :  (G+Q) 

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

  Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE 400, donc la 

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

est vérifier : 

           (fc28 en MPa) 

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠𝑒𝑟
 

𝛼 ≤ 𝛼 =
𝛾 − 1

2
+

𝑓𝑐28

100
 

P. principale 

P. secondaire 
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α 

Mu 

(KN.m) 

Mser 

(KN.m) 
γ 

 
Observation 

Poutre 

Principale 

Travée 0,1016 71,80 52,50 1,3676 0,4338 
Condition 

vérifiée 

Appuis 0,3273 273,05 126,08 2,1657 0,8328 
Condition 

vérifiée 

Poutre 

secondaire 

Travée 0,1016 71,80 52,50 1,3676 0,4338 
Condition 

vérifiée 

Appuis 0,3273 273,05 126,08 2,1657 0,8328 
Condition 

vérifiée 

 

➢ Vérification de la flèche [ BAEL91 (Art. 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.  

Poutre principale:     𝑴𝒎𝒂𝒙
𝒕 = 𝟕𝟏, 𝟖𝟎 𝑲𝑵. 𝒎  ;  L = 4,33 m 

- 
𝒉

𝑳
≥

𝟏

𝟏𝟔
   →   

ℎ

𝐿
=

0,50

4,33
= 0,1155 ≥

1

16
= 0,0625  . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

- 
𝒉

𝑳
≥

𝑴𝒕

𝟏𝟎𝑴𝟎
   →   

ℎ

𝐿
= 0,1155 ≥

𝑀𝑡

10𝑀0
=

0,85𝑀0

10𝑀0
= 0,085  . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

- 
𝟒,𝟐

𝒇𝒆
≥

𝑨

𝒃×𝒅
   →   

4,2

400
= 0,0105 ≥

6,78

30×46,5
= 0,005  . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

Poutre secondaire:     𝑴𝒎𝒂𝒙
𝒕 = 𝟕𝟏, 𝟖𝟎 𝑲𝑵. 𝒎  ;  L = 4,00 m 

- 
𝒉

𝑳
≥

𝟏

𝟏𝟔
   →   

ℎ

𝐿
=

0,40

4,00
= 0,1 ≥

1

16
= 0,0625  . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

- 
𝒉

𝑳
≥

𝑴𝒕

𝟏𝟎𝑴𝟎
   →   

ℎ

𝐿
= 0,1 ≥

𝑀𝑡

10𝑀0
=

0,85𝑀0

10𝑀0
= 0,085  . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

- 
𝟒,𝟐

𝒇𝒆
≥

𝑨

𝒃×𝒅
   →   

4,2

400
= 0,0105 ≥

6,03

30×37
= 0,005  . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de flèche n’est pas nécessaire. 

VI.4.3 Armatures transversales : 

VI.4.3.1 Vérification de l’effort tranchant : [BAEL91 (Art. A.5.1)] 

On doit vérifier que : 

 

Avec : 

  . . . . . . . . . . .   Fissuration peu préjudiciable. 

 

     . . . . . . . . . . .  Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable. 

α 

𝝉𝒖
𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝝉 

𝝉 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎, 𝟐
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
 ; 𝟓𝑴𝑷𝒂) 

𝝉 = 𝒎𝒊𝒏(𝟎, 𝟏𝟓
𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
 ; 𝟒𝑴𝑷𝒂) 
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Pour les poutre, la fissuration est peu préjudiciable, alors : 

 

 

 

 

 

On a : 

• Pouter principale:       𝑽𝒖
𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟔𝟎, 𝟕𝟕 𝑲𝑵 

 

        . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

 

• Pouter principale:       𝑽𝒖
𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟎, 𝟏 𝑲𝑵 

 

        . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

 

VI.4.3.2 Recommandations de calcul :  

➢ Choix du diamètre Φt : 

∅𝒕 ≤ 𝐦𝐢𝐧 (
𝒉

𝟑𝟓
 ; ∅𝒍 ;

𝒃

𝟏𝟎
)   

∅𝑡 ≤ min (
500

35
 ; 14 ;

300

10
) = 14 mm   ,  poutres principales. 

∅𝑡 ≤ min (
400

35
 ; 16 ;

300

10
) = 11 mm   ,  poutres secondaires. 

Alors on prend : 

HA 14 mm, pour les poutres principales. 

HA 10 mm, pour les poutres secondaires. 

➢ Espacement entre les cadres : 

▪ Conditions de RPA99/Version2003 (Art. 7.5.2.2) : 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

En zone nodale :       𝑺𝒕 ≤ 𝐦𝐢𝐧 (
𝒉

𝟒
 ; 𝟏𝟐𝝋𝒍 ; 𝟑𝟎𝒄𝒎)   

   𝑆𝑡 ≤ min(12,5 ; 16,8 ; 30) = 12,5 𝑐𝑚   →  Poutre principale. 

  𝑆𝑡 ≤ min(10 ; 19,5 ; 30) = 10 𝑐𝑚          →  Poutre secondaire. 

 

𝜏𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
≤  𝜏 = 𝑚𝑖𝑛(0,2

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
≤  𝜏 = 𝑚𝑖𝑛(3,33 ; 5𝑀𝑃𝑎) 

𝜏𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
≤  𝜏 = 3,33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
=

160770

300 × 465
= 1,15 ≤  𝜏 = 3,33 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑏 × 𝑑
=

30010

300 × 370
= 0,27 ≤  𝜏 = 3,33 𝑀𝑃𝑎 
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En zone courante :    𝑺𝒕 ≤
𝒉

𝟐
 

𝑆𝑡 ≤
50

2
= 25 𝑐𝑚   →  Poutre principale. 

𝑆𝑡 ≤
40

2
= 20 𝑐𝑚   →  Poutre secondaire. 

▪ Conditions de BAEL91 : [BAEL91 (Art. A.5.1.22)] 

𝑺𝒕 ≤ 𝐦𝐢𝐧(𝟎, 𝟗𝒅 ; 𝟒𝟎𝒄𝒎) 

  𝑆𝑡 ≤ min(41,85𝑐𝑚 ; 40𝑐𝑚)   →  𝑆𝑡 = 40 𝑐𝑚   →  Poutre principale. 

  𝑆𝑡 ≤ min(33,3𝑐𝑚 ; 40𝑐𝑚)   →  𝑆𝑡 = 30 𝑐𝑚   →  Poutre secondaire. 

On prend :      𝑺𝒕 ≤ 𝐦𝐢𝐧(𝑺𝒕
𝑹𝑷𝑨 ; 𝑺𝒕

𝑩𝑨𝑬𝑳
)  

      En zone nodale :      St = 10 cm 

      En zone courante :   St = 20 cm 

      En zone nodale :      St = 10 cm 

      En zone courante :   St = 20 cm 

 

➢ Section minimale des armatures transversales :   

▪ Condition exigée par le BAEL (Art. A.5.1.23) : 

𝑺𝒕 ≤
𝑨𝒕 × 𝒇𝒆

𝟎, 𝟒 × 𝒃𝟎
   →   𝑨𝒕 ≥

𝑺𝒕 × 𝟎, 𝟒 × 𝒃𝟎

𝒇𝒆
  

𝐴𝑡 ≥
20 × 0,4 × 30

400
= 0,6 cm² 

▪ Condition exigée par le RPA2003 (Art. 7.5.2.2) : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0,003 × St × b 

  At = 0,003×10×30 = 0,9 cm² 

En prend :    

3HA14   →   At = 4,52 cm² , pour les poutres principales. 

3HA10   →   At = 2,35 cm² , pour les poutres secondaires.   

 

 

 

 

Poutre principale :   

 

Poutre secondaire : 
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Récapitulation des calcules : 

  
Section 

(cm²) 

Acal 

(cm²) 

Choix des 

barres 

Aadoptée 

(cm²) 

P. principale 
Travée 

30×50 
7,50 6HA14 9,23 

appuis 16,89 9HA16 18,10 

P. secondaire 
Travée 

30×40 
6,00 3HA16 6,03 

appuis 29,37 9HA16 18,10 

 

VI.4.4 Présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. IV.4 : Ferraillage de la poutre secondaire. 

(Cadre+épingle)HA14 

     St = 20cm 

6HA14 

3HA12 

(Cadre+épingle)HA10 

     St = 10cm 

9HA16 

3HA12 

Fig. IV.3 : Ferraillage de la poutre principale. 

Sur appuis                        En travée 

Sur appuis                        En travée 

3HA12 

6HA14 

(Cadre+épingle)HA14 

     St = 20cm 

9HA16 

6HA14 

(Cadre+épingle)HA14 

     St = 20cm 
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VI.5 Ferraillage des voiles : 

VI.5.1 Introduction : 

Le voile est un élément de contreventement assurant la stabilité de l’ouvrage sous l’action des 

charges horizontales essentiellement le vent et les forces d’origine sismique, ils transmettent 

également les charges verticales aux fondations. 

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si 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 

nécessitait la disposition du ferraillage suivante : 

- Dans le plan vertical : des aciers verticaux. 

- Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux. 

- Des aciers transversaux. 

VI.5.2 Recommandations de RPA99/version 2003 : 

❖ Aciers verticaux (Art. 7.7.4.1): 

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la 

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées : 

* L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les 

armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de section horizontale du béton tendu. 

* Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres 

horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur des voiles. 

* Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales 

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.  

* Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. 

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement). 

* A chaque extrémité de voile, l’espacement des barres doit être réduit du dixième de la  

longueur de voile (L/10), cet espacement doit être inférieur ou égal à 15 cm. 

❖ Aciers horizontaux (Art. 7.7.4.2) : 

Même que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les prescriptions 

imposées  : 
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* Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sous 

chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage. 

* Elles doivent être munies de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ. 

* Dans le cas où il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront être ancrées 

sans crochets si les dimensions des talons permettront la réalisation d'un ancrage droit. 

❖ Règles communes (Art.7.7.4.3): 

* Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est 

donné comme suit : 

- Globalement dans la section du voile  0,15% 

- En zone courante 0,10% 

* L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus 

petites des deux (2) valeurs suivantes : 

- St ≤ 1,5a         ;  avec     a : épaisseur du voile. 

- St ≤ 30 cm 

* Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zones 

d’abouts) ne doit pas dépasser l /10 de l’épaisseur du voile. 

* Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

- 40Ф : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible  

- 20Ф : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charge. 

* Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être pris pour les 

aciers de coutures dont la section doit être calculée avec la formule suivante : 

 

         avec :  

     

* Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus aux moments de renversement. 

❖ Armatures transversales 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées entre elles avec au moins quatre (4) 

épingles au mètre carré, leur rôle principal est de relier les deux nappes d’armatures de 

manière à assurer leur stabilité, lors du coulage du béton. 

𝑨𝒗𝒋 = 𝟏, 𝟏
𝑽

𝒇𝒆
 𝑽 = 𝟏, 𝟒𝑽𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍é 
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VI.5.3 Calcul de ferraillage : 

 Voiles sans ouvertures : Leur étude consiste à les considérer comme des consoles 

sollicitées suivant le cas le plus défavorable selon les combinaisons suivantes :  

ELU : 1,35G + 1,5Q ; ACC : G + Q + E  

ELS  : G + Q   ; ACC : 0,8G  E 

VI.5.3.1 Ferraillage vertical : 

❖ Type de section qu'on peut avoir : 

Une section soumise à la flexion composée peut être : 

-  Entièrement tendu (S.E.T). 

-  Entièrement comprimée (S.E.C). 

-  Partiellement comprimée (S.P.C). 

❖ Etapes de calcul : 

▪ Détermination de la nature de la section: 

- Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : h/6). 

- Calcul de l’excentricité ‶ e ″, qui est égale au rapport du moment a l’effort normal :  

   𝐞 =
𝑴

𝑵
 

▪ Calcul des sections suivant leurs natures : 

*  Section entièrement tendue :  

On peut dire qu’une section est entièrement tendue si : 

N : L’effort normal appliqué est un effort de traction. 

C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures : 

𝒂𝟏 = (
𝒉

𝟐
) − 𝒄′ + 𝒆 

𝒂𝟐 = (
𝒉

𝟐
) − 𝒄′ − 𝒆  

Les équations d’équilibres s’écrivent alors : 

𝑵𝒖 = 𝑨′ × 𝝈𝒔 + 𝑨 × 𝝈𝒔𝟏𝟎‰ 

𝑴𝒂 = 𝑨′ × 𝝈𝒔(𝒅 − 𝒄′) 

Donc les sections d’armatures seront : 

𝑨 =
𝑵𝒖 × 𝒂𝟏

(𝒂𝟏 + 𝒂𝟐)𝝈𝒔𝟏𝟎‰
     ;      𝑨′ =

𝑵𝒖 × 𝒂𝟐

(𝒂𝟏 + 𝒂𝟐)𝝈𝒔𝟏𝟎‰
 

 

 section de voile. 

b 

h 
d 

a1 

a2 

c 

c' 

C 

G 
e 
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Remarque :   Vu que l’effort sismique est réversible ; la section d’armature à prendre  

pour les deux nappes est le maximum entre A et A′. 

*  Section entièrement comprimée :  

La section est entièrement comprimée si : 

-   N : L’effort normal est un effort de compression.  

- C : Le centre de pression se trouve à l’intérieur de la section et la condition 

suivante soit vérifiée : 

𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝑨 > (𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎, 𝟖𝟏𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 - - - - - -(A) 

Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs. 

Si, la condition (A) est vérifiée, les armatures pourront être calculées par application 

des formules suivantes : 

- Si :     𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝑨 ≥ (𝟎, 𝟓𝒉 − 𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 ------ (B);  utiliser les  formules : 
 

𝑨′ =
𝑴𝑨 − (𝒅 − 𝟎, 𝟓𝒉)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄

(𝒅 − 𝒄′)𝝈𝒔𝟐‰
          ;           𝑨 =

𝑵 − 𝟏𝟎𝟎𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄

𝟏𝟎𝟎𝝈𝒔𝟐‰
− 𝑨′ 

 

- Si :    (𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎, 𝟖𝟏𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝑨 < (𝟎, 𝟓𝒉 − 𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 , 

utiliser les  formules : 

𝝍 =
𝟎, 𝟑𝟓𝟕 +

𝑵(𝒅−𝒄′)−𝟏𝟎𝟎𝑴𝑨

𝟏𝟎𝟎𝒃𝒉²𝝈𝒃𝒄

𝟎, 𝟖𝟓𝟕𝟏 −
𝒄′

𝒉

 

𝟏𝟎𝟎𝟎𝝐′ = 𝟐 + (𝟑, 𝟒𝟑𝟕 − 𝟑, 𝟎𝟏𝟗
𝒄′

𝒉
) √𝟏 − 𝝍         𝑑′𝑜𝑢  𝝈𝒔

′  

𝑨′ =
𝑵 − 𝟏𝟎𝟎𝝍𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄

𝟏𝟎𝟎𝝈𝒔
′

               ;                    𝑨 = 𝟎 

 section partiellement comprimée :  

La section est partiellement comprimée si : 

- Nu est un effort de traction et le centre de pression C se trouve en dehors de la zone 

comprise entre les armatures. 

- Nu est un effort de compression et le centre de pression C se trouve à l’extérieur de 

la section. 

- Nu est un effort de compression et le centre de pression C se trouve à l’intérieur de 

la section et la condition suivante est vérifiée : 
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𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝑨 ≤ (𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎, 𝟖𝟏𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 

Avec :     𝑴𝑨 = 𝑴𝑮𝑩 + 𝑵(
𝒉

𝟐
− 𝒄)   →   moment par rapport aux armatures inférieur. 

Les armatures pourront être calculées par application des formules suivantes : 

- Si N est un effort de compression : 

 

- Si N est un effort de traction : 

 

 

▪ Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :  

Pour les voiles pleins. 

𝝈𝟏 =
𝑵

𝒂 × 𝒉
+

𝟔𝑴

𝒂 × 𝒉²
 

𝝈𝟐 =
𝑵

𝒂 × 𝒉
−

𝟔𝑴

𝒂 × 𝒉²
 

 

- 1er cas : (S.P.C)     →     σ1 ≥ 0     ;     σ2 ≤ 0     ;     𝑙𝑡 = ℎ
|𝜎2|

|𝜎1|+|𝜎2|
 

- 2ème cas : (S.E.T)     →     σ1 ≤ 0     ;     σ2 ≤ 0     ;     𝑙𝑡 = ℎ 

- 3ème cas : (S.E.C)     →     σ1 ≥ 0     ;     σ2 ≥ 0     ;     𝑙𝑡 = 0 

 

 

 

 

 

• 𝐴𝑚𝑖𝑛1
𝑅𝑃𝐴 = 0,002 × 𝑎 × 𝑙𝑡 

• 𝐴𝑚𝑖𝑛2
𝑅𝑃𝐴 = 0,0015 × 𝑎 × ℎ 

• 𝐴𝑚𝑖𝑛3
𝑅𝑃𝐴 = 0,001 × 𝑎 × ℎ       (en zone courante)  

❖ Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :  

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous ‶N″ et ‶M″ le calcul se fera avec les 

combinaisons suivantes : 

- Nmin = 0,8NG + NE   ( NE = 0   pour les voiles pleins ) 

- Mcorr = 0,8MG ± ME 

𝑨′ = 𝑨′
𝒇            ;                𝑨 = 𝑨𝒇 −

𝑵

𝟏𝟎𝟎𝝈𝒔
 

𝑨′ = 𝑨′
𝒇            ;                𝑨 = 𝑨𝒇 +

𝑵

𝟏𝟎𝟎𝝈𝒔
 

 

 

Pour les voiles pleins 

ℓt 

ℓt 
σ1 

σ2 
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Puis on va vérifier la contrainte de compression à la base par la combinaison. 

- Mmax = MG + MQ + ME 

- Ncorr = NG + NQ + NE 

❖ Exemple de calcul :  selon les règles BAEL 91  

Soit le voile ‶V.A″ niveau RDC 

h = 3,80 m   ;   c = 5 cm 

d = h - c = 3,75 m   ;   a = 0,18 m  ;  𝜎10‰ = 348 MPa 

  Pour la combinaison : (G + Q + Ex), on a :   

 

Niveau 
M 

(KN.m) 

N 

(KN) 

T 

(KN) 

RDC 4229,53 1978,77 937,45 
 

 

 Calcul de l’excentricité :   

𝒆 =
𝑴𝒎𝒂𝒙

𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓
=

4229,53 

1978,77
= 2,14 𝑚 

 Vérification de l’inégalité (A) :  

𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝑨 ≤ (𝟎, 𝟑𝟑𝟕𝒉 − 𝟎, 𝟖𝟏𝒄′)𝒃𝒉𝝈𝒃𝒄 
       

  (I)                                  (II) 

MA = M + N × (h/2 – c) = 4229,53+1978,77×(3,45/2 – 0,05) = 7543,97 KN.m  

Alors :    

(I)  →   N (d – c’) – MA = 1978,77×(3,40 – 0,05) – 7543,97 = -915,09 KN.m 

(II)  → (0,337h–0,81c’) bhσbc = (0,337×345–0,81×5) 18×345×18,5 

                                         = 12891,82 KN.m 

Comme : 

  (I) < (II)   →  la section est partiellement comprimée. 

 Vérification de flambement : 

l𝑓 / h < max (15 ; 20.e1 / h)   ;   l𝑓 : longueur de flambement du poteau.   l𝑓 = 0,7 l0 

   l0 : hauteur totale du voile.  

l𝑓 = 0,7 l0 = 0,7×4,14 = 2,898 m.  

l𝑓 / h = 2,898 / 3,45 = 0,84 m < max (15 ; 12,4) . . . . . . . . . .  Condition vérifiée.  
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 Calcul de ferraillage : 

- Calcul des armatures à la flexion simple : 

MA = 7543,97 KN.m   ; 

 

                              →  la section est simplement armée. 

 

𝛼 =
1−√1−2𝜇

0,8
= 0,2753    →   𝛽 = 1 − 0,4𝛼 = 0,890 

Donc :      

          

 

        𝐴𝑓
′ = 0 

- Calcul des armatures à la flexion composée : (N effort de compression) 

 

 

 

- L’armature verticale minimale : 

D’après (RPA99/Version 2003), suivant la formule de Navier Bernoulli : 

𝜎1 =
𝑁

𝑎 × ℎ
+

6𝑀

𝑎 × ℎ²
=

1978,77 × 103

180 × 3450
+

6 × 4229,53 × 106

180 × 3450²
= 15,03 𝑀𝑃𝑎 

𝜎2 =
𝑁

𝑎 × ℎ
−

6𝑀

𝑎 × ℎ²
=

1978,77 × 103

180 × 3450
−

6 × 4229,53 × 106

180 × 3450²
= −8,66 𝑀𝑃𝑎 

 

σ1 ≥ 0     ;     σ2 ≤ 0   →   1er  cas :     𝑙𝑡 = ℎ
|𝜎2|

|𝜎1|+|𝜎2|
= 3,45

8,66

11,85+8,66
= 1,46 𝑚 

Alors :      𝐴𝑚𝑖𝑛1
𝑅𝑃𝐴 = 0,002 × 𝑎 × 𝑙𝑡 

      = 0,002 × 18 × 146 

      𝑨𝒎𝒊𝒏𝟏
𝑹𝑷𝑨 = 𝟓, 𝟐𝟔 𝒄𝒎² 

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit : 

Globalement dans la section du voile : 0,15 % [RPA99/V. 2003( Art. 7.7.4.3)] 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒈

= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓 × 𝒃 × 𝒉 = 0,0015 × 18 × 345 = 𝟗, 𝟑𝟐 𝒄𝒎² 

Alors on prend : 

• Dans la zone tendue :      

  𝐴 = 𝑚𝑎𝑥 (𝐴𝑐𝑎𝑙  ;  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴) = 𝑚𝑎𝑥 (8,56 ; 5,26) 

𝐴𝑓 =
𝑀𝐴

𝛽𝑑𝜎𝑠
=

7543970

0,890 × 340 × 400
= 62,33 𝑐𝑚² 

𝑨𝒄𝒂𝒍 = 𝑨𝒇 −
𝑵

𝟏𝟎𝟎𝝈𝒔
= 62,33 −

1978770

100 × 400
= 12,86 𝑐𝑚² 

σb = 18,5 MPa   ;   σs = 400 MPa         

𝜇 =
𝑀𝐴

𝑏𝑑2𝜎𝑏
=

7543970

18 × 340² × 18,5
= 0,196 < 𝜇𝑙 = 0,392 
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Donc :      A = 8,56 cm²     

• Dans la zone courante : 

h' = h – 2lt  = 345 - 2× 146 = 53cm  

Amin 2 = 0,001× b × h' = 0,001× 18 × 53 = 0,94 cm² 

𝑨𝒕𝒐𝒕 = 𝟐 × 𝑨𝒕𝒆𝒏𝒅𝒖𝒆 + 𝑨𝒄𝒐𝒎𝒑 ≥ 𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒈

 

         𝐴𝑡𝑜𝑡 = 2 × 8,56 + 0,94 = 18,06 𝑐𝑚² ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑔

= 9,32 𝑐𝑚² . . . . . . . . . . . . . . . .  C.V 

Donc :    Atot  = 18,06 cm²     

- L’espacement : 

D’après (RPA99/Version 2003) : 

S < min(1,5 × a ; 30cm)  

S < min(1,5×18 ; 30cm) = min(27 ; 30)cm   →    On prend :  S = 27 cm    

Dans la zone h/10 :   

𝐷 ≤
𝑆

2
=

27

2
= 𝑚𝑖𝑛 (

1,5 × 𝑎

2
 ;  

30

2
) →    On prend :    𝑫 = 𝟏𝟑, 𝟓 𝒄𝒎    

On prendre :   D = 12cm. 

Les espacements suivant le (B.A.E.L) sont négligés par rapport à ceux donnés par le 

R.P.A.99 

- Choix d’armature : 

𝐴𝑡𝑜𝑡 = 𝐴𝑛𝑎𝑝1 + 𝐴𝑛𝑎𝑝2 = 𝟏𝟖, 𝟎𝟔 𝐜𝐦²     

Soit :  2×12HA 10  →   Aadopt = 18,84 cm²  

- Vérification des contraintes de cisaillement : 

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 

l’effort tranchant trouvé à la base du voile, majoré de 40% [RPA99/V.2003 (Art 7.7.2)] 

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :  

 

 

Où :   

Avec :  

V : Effort tranchant à la base du voile. d : Hauteur utile (d = 0,9h). 

b0 : Epaisseur du voile.   h : Hauteur totale de la section brute.  

 

𝝉𝒃 ≤  𝝉𝒃 = 𝟎, 𝟐𝒇𝒄𝟐𝟖 

𝝉𝒃 =  
𝑽

𝒃𝟎 × 𝒅
   ;   avec ∶    𝑽 = 𝟏, 𝟒𝑽𝒄𝒂𝒍  
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Alors :   

𝜏𝑏 =  1,4
937450

180 × 0,9 × 3450
= 2,35 𝑀𝑃𝑎 

             . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée. 

 

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement. 

VI.5.3.2 Ferraillage horizontal : 

❖ Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur. 

▪ Globalement dans la section du voile : 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒈

=  𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓 × 𝒂 × 𝟏𝒎 = 0,0015 × 18 × 100 = 2,7 𝑐𝑚² 

▪ En zone courante : 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝒄 =  𝟎, 𝟎𝟎𝟏 × 𝒃 × 𝒉 = 0,001 × 18 × 100 = 1,8 𝑐𝑚² 

Donc on prend :    Ahor = 6HA8 / ml  

❖ L’espacement des barres : 

▪ Armatures Horizontales: 

On a pour chaque nappe 3HA8 par mℓ, donc on prend :   St = 30 cm. 

▪ Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur) 

D’après les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 

épingles au mètre carré, on prendra 05 épingle/m² 

➢ Vérification de contrainte de compression :  (à la base du refend) 

Il faut que :    
 

 

La vérification se fait pour la combinaison suivant : G + Q + E 

𝜎1 =
𝑁

𝑎 × ℎ
+

6𝑀

𝑎 × ℎ2
=

1978,77 × 103

180 × 3800
+

6 × 4229,53 × 106

180 × 38002
= 12,65 𝑀𝑃𝑎 

 

σ1 = 26,65 MPa < 18,5 MPa  . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

  𝜏𝑏 = 2,35 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑏 = 0,2 × 25 = 5 𝑀𝑃𝑎 

𝝈𝒄 ≤  𝝈𝒃 = 𝟏𝟖, 𝟓 𝑴𝑷𝒂 
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VI.5.3.3 Présentation du ferraillage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. VI.5 : Ferraillage de voile plein. 
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Chapitre VII : Etude de l’infrastructure 
 

VII.1 Introduction : 

Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, auquel elles 

transmettent les différentes charges provenantes de la superstructure, elles constituent donc la 

partie essentielle de l’ouvrage, dont leurs bonnes conceptions et réalisations découlent la bonne 

tenue de l’ensemble. 

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles 

reposant sur le sol ou le 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. 

 Différents types de fondations : 

- Fondations superficielles (Semelles isolées, filantes, radiers). 

- Semi profondes (les puits). 

- Profondes (les pieux). 

- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages…). 

VII.2 Présentation du rapport de sol : 

Notre projet est un bâtiment à usage d’habitation implanté dans la wilaya d’Alger. 

Les données géotechniques préliminaires de l’étude de sol du projet sont : 

-  Contrainte admissible : 𝝈𝒔𝒐𝒍 = 𝟏,3𝟎 bars, pour l’ensemble du site. 

-  Types de sol : classé dans la catégorie S4 (site très meuble). 

-  Ancrage des fondations : D = 1,80 m. 

VII.3 Calcul des fondations : 

 Choix de type de fondation : 

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale à 1,30 bars, il y a lieu de 

projeter à priori, des fondations superficielles de type semelles isolées, semelles filantes ou 

radier général. 
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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.  

Pour toutes les raisons citées ci-dessus nous avons opté pour la solution de fondations de type 

« radier général » ancrées à 1,8 m dans le sol, la profondeur d’ancrage du bâtiment est 

également dictée par l’importante hauteur de l’ouvrage. 

 Combinaison d’action : 

- ELS (G + Q) : Pour le dimensionnement. 

- ELU (1,35G + 1,5Q) : Pour le ferraillage. 

- Accidentelle (0,8G ± E) : Pour la vérification. 

VII.4 Vérification du type de semelle dans ce projet : 

Nous proposant en premier lieu des semelles filantes, et pour éviter leurs chevauchement, nous 

allons procéder a une petite vérification telle que :  

𝑺𝒔

𝑺𝒃
< 𝟓𝟎 %   →   Semelles isolées sous poteaux et filantes sous voiles.  

𝑺𝒔

𝑺𝒃
≥ 𝟓𝟎 %   →   Radier général.  

Avec : 

Ss : Surface  totale de la semelle. 

Sb : Surface totale du bâtiment.  

La surface totale de la semelle est donnée par :    

𝑺𝒔 ≥
𝑵

𝝈𝒔𝒐𝒍
 

N : La somme des réaction des poteaux et des voiles à l’ELS. 

Nser = NG + NQ  

       = 45299,36 + 12659,00 

       = 57958,36 KN 

𝑆𝑠 ≥
57958,36

1,3 × 10²
= 445,83 𝑚² 

La surface totale du bâtiment :  Sb = 713,87 m² 
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Alors : 

𝑆𝑠

𝑆𝑏
=

445,83

713,87
= 0,6245 = 62,45 % 

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du bâtiment, ce qui induit 

le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de 

fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont : 

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte de pression apportée par 

la structure.  

- La réduction des tassements différentiels.  

- La facilité d’exécution.  

- Néglige les irrégularités ou l'hétérogénéité du sol. 

VII.5 Calcul du radier général : 

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la 

réaction du sol diminuées du poids propre du radier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

VII.5.1 Pré dimensionnement : 

VII.5.1.1 Epaisseur du radier :  

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :  

 Selon la condition forfaitaire :  

La dalle : La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

Sous voiles :        
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟖
≤ 𝒉𝒓 ≤

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟓
 

hr : Épaisseur du radier.   ;    Lmax : Le plus grand travail. 

Figure VII.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux. 
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Lmax = 500 cm   →   62,5cm  hr  cm   

On suppose une épaisseur du radier :    hr = 80 cm. 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥ 25 cm). 

Sous poteaux :    𝒉𝒓 ≥
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐𝟎
 

Lmax : La plus grande distance entre deux poteaux. 

hr : épaisseur du radier. 

D’où :      ℎ𝑟  ≥  
600

20
= 30 𝑐𝑚  

 Condition de rigidité (longueur élastique) : 
 

𝑳𝒆 =
𝟐 𝑳𝒎𝒂𝒙

𝝅
 

Lmax : La plus grande distance entre deux poteaux . 

Le : longueur élastique. 

𝑳𝒆 = √
𝟒 𝑬 × 𝑰

𝑲 × 𝒃

𝟒

 

E : Module d’élasticité. 

I : Inertie d’une bande d’1 m de radier.   𝑰 =
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
 

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté à l'unité de surface pour un sol moyen     

      (K=40MN/m3). 

b : largeur du radier (bande de 1m).  

D’où: 

𝒉 ≥ √
𝟒𝟖 𝑲 × 𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟒

𝑬 × 𝝅𝟒

𝟑

 

Lmax = 6 m ;   E = 3216420 t/m2  ;   K= 4000 t/m3 

h≥√
48× 4000×64

3216420×3.144

3
     →     h ≥ 0,9 m 

 

 La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht  égal à : 

 ht ≥ 
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
      ;        h ≥ 

600

10
 = 60cm 
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Conclusion : 

On prend une épaisseur plus proche de l’épaisseur calculée : 

h = 90 cm ,  d = 60 cm ;   pour la nervure. 

hr = 65 cm ;   pour le radier. 

VII.5.1.2 Calcul de la surface minimale du radier: 

❖ Determination des efforts 

ELU :   Nu = 80142,63 KN    

ELS :    NS = 57958,36 KN 

ELU :     𝑺𝒓 𝒖 =
𝑵𝒖

𝟏,𝟑𝟑 𝝈𝒔𝒐𝒍
 

𝑆𝑟 𝑢 =
80142,63

1,33 × 130
= 463,52 𝑚² 

ELS :      𝑺𝒓 𝒔𝒆𝒓 ≥
𝑵𝒔𝒆𝒓

 𝝈𝒔𝒐𝒍
 

𝑆𝑟 𝑠𝑒𝑟 ≥
57958,36

 130
= 445,83 𝑚² 

Sbâtiment = 713,87 m2 > Max (Sr u ; Sr ser) = 463,52 m2 

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. 

L'emprise totale avec un débordement (D) sera : 

S′ = S+D×2×(LX+LY) 

S′ : la surface final du radier.  

S : surface totale du bâtiment. 

D : débordement 

Lx : longueur en plan (18,78 m). 

Ly : largeur en plan (38,60 m). 

❖ Calcul de débordement D : 

D ≥ max (hr/2 ; 30 cm).     Où :    hr = 65 cm   

D ≥ max (32,5 ; 30cm). 

On prend :   D = 50 cm ;  alors l'emprise totale avec D est : 

S' = 713,87+0,5×2× (18,78+38,60)   →   S' = 771,25 m2 
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❖ Poids du radier : 

Gr = (771,25×0,9×25)   →   Gr = 9640,625 KN 

❖ Combinaison d’action : 

Ntot-ELU = 80142,63 + 1,35 (9640,625)   →    Ntot-ELU = 93157,47 KN 

Ntot-ELS = 57958,36  + 9640,625   →    Ntot-ELS = 67598,98 KN 

VII.5.2 Vérifications de radier : 

➢ Vérification de la contrainte de cisaillement : [BAEL 91 (Art. 5.1)] 

𝝉𝒖 =  
𝑽𝒖

𝒃 × 𝒅
≤ 𝒎𝒊𝒏 (

𝟎, 𝟏𝟓 × 𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜹𝒃
 ; 𝟒𝑴𝑷𝒂) 

Avec :  

b = 100cm  ;  d = 0,9h = 0,9×90 = 81 cm 

𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 = 𝒒𝒖

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐
 

𝑻𝒖
𝒎𝒂𝒙 =

𝑵𝒖 × 𝒃

𝑺𝒓𝒂𝒅

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐
 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 =

93157,4 × 1

771,25

6

2
= 362,36 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =  
362,36×103

1000×600
= 0,60 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑢 = 2,5 𝑀𝑃𝑎  . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

➢ Vérification au poinçonnement : [BAEL91 (Art. A.5.2 4)] 

On doit vérifier que : 

𝑵𝒖 ≤
𝟎, 𝟎𝟕𝝁𝒄𝒉𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
 

Avec : 

𝝁𝒄 : Périmètre du contour projeté sur le plan moyen du radier. 

Nu : Charge de calcul à l’E.L.U. 

h : Epaisseur totale du radier. 

 Vérification pour les poteaux : 

𝝁𝒄= (a+b+2h)×2 = (0,6+0,5+2×0,9)×2 = 5,8 m 

𝑁𝑢 =
0,07 × 5,8 × 0,9 × 25000

1,5
= 6090 𝑡 

   Nu = 2832,46 KN ≤ 6090 t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 
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 Vérification pour les voiles : 

Nu = 2845,06 KN   ;   e = 18cm 

𝜇𝑐 = (a+b+2h)×2 = (5+0,18+2×0,9)×2 = 13,96 m 

 𝑁𝑢 =
0,07 𝜇𝑐 ℎ 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 = 

0,07×13,96×0,9×25000

1,5
 = 14658 t   

Nu = 2845,06 KN ≤ 14658 t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifiée. 

➢ Vérification de l’effort de sous pression au non soulèvement des fondations : 

Cette vérification justifie le non soulèvement de la structure sous l’effet de la pression 

hydrostatique. 

G ≥ 𝜶 𝑺𝒓𝒂𝒅 𝜸𝒘 Z = 1,5× 771,25 × 10 ×1,8= 20823,75 KN 

G : Poids total du bâtiment à la base du radier (G = Ntot-ELS).  

𝛂 : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement, α = 1,5. 

𝛄𝐰: Poids volumique de l’eau (𝜸𝒘 = 10KN/m3). 

Z : Profondeur de l’infrastructure (h =1,8 m). 

G = 67598,985KN ≥ ( 1,5×771,25×10×1,8) = 20823,75 KN 

Donc :  Pas de risque de soulèvement de la structure. 

➢ Vérification de la stabilité du radier sous (0,8G ± E) :  [RPA99/V.2003(Art. 10.1.5)] 

Le radier reste stable si : 

𝒆 =
𝑴

𝑵
≤

𝑳

𝟒
   

Avec :   e   : L’excentricité de la résultante des charges verticales. 

M : Moment dû au séisme. 

N : Charge verticale. 

On a :     Ntotal = 67598,98 KN   ;  Mx = 473,78 KN   ;   My = 3804,63 KN    
      

 Sens (X-X) Sens (Y-Y) 

Ntotal (KN) 67598,98 67598,98 

M (KN.m) 473,78 3804,63 

e (m) 0,007 0,056 

L/4 (m) 7,79 9,65 

Condition Vérifiée Vérifiée 
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➢ Vérification des contraintes maximales sous (G+Q+E) :  

La formule suivante doit être vérifiée :   

    𝝈𝒎 =
𝟑 𝝈𝟏+𝝈𝟐

𝟒
≤ 𝝈𝒔𝒐𝒍     ;    𝝈𝟏,𝟐 =

𝑵

𝑺𝒓𝒂𝒅
±

𝑴×𝑽

𝑰
 

- Les moments d’inertie suivant les deux directions sont : 

 Ix−x =
b.h3

12
 =  90006,99 m4 

 Iy−y =
h.b3

12
 = 21305,55 m4        

- Le centre de gravité : 

𝑋𝐺 =
∑ 𝑆𝑖.𝑋𝑖

∑ 𝑆𝑖
     ;   𝑌𝐺 =

∑ 𝑆𝑖.𝑌𝑖

∑ 𝑆𝑖
 

𝑋𝐺 =  19,1 𝑚    ;     𝑌𝐺 = 18,2 𝑚 

𝜎𝑠𝑜𝑙̅̅ ̅̅ ̅ = 1,33 × 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 252,7 

 

 
I 

(m4) 

N 

(KN) 

M 

(KN.m) 

Srad 

(m2) 

X-X 90006,99 58831,16 1245,66 771,25 

Y-Y 21305,55 58774,27 3804,63 771,25 
 

 

 
𝝈𝟏 

(KN/m²) 

𝝈𝟐 

(KN/m²) 

𝝈𝒎 

(KN/m²) 

𝝈𝒔𝒐𝒍̅̅ ̅̅ ̅ 

(KN/m²) 
observation 

X-X 76,54 76,02 76,41 252,7 C.V 

Y-Y 76,21 76,21 76,21 252,7 C.V 

 

VII.6 Ferraillage du radier : 

Le radier se calcule comme un plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux. Nous 

avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le  .  

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut être alternativement noyé 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   pour déterminer les moments unitaires µx, µy qui dépend du rapport ( = Lx /Ly) et 

du coefficient de POISSON (). 

 38,60 m 
18,78 m 

Fig. VII.2 Section équivalente au radier général 
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VII.6.1 Ferraillage des dalles : 

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly ,  avec : Lx  Ly. 

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas : 

 1 ère cas :  

Si :    0 < ρ < 0,4   →   la dalle porte dans un seul sens. 

Mx = q Lx
2/8 

My = 0 

Si :    0,4 < ρ < 1   →   la dalle porte dans deux sens. 

M0x = µx q Lx
2 

M0y = 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. 

Mtx = 0,75 M0x 

Mty = 0,75 M0y 

Max =  May = 0,5 M0x 

- Si la dalle est une dalle de rive 

Mtx = 0,85 M0x 

Mty = 0,85 M0y 

Ma = 0,3 M0x   Pour appuis de rive 

Ma = 0,5 M0x  Pour appuis intermédiaire. 

❖ Evaluation des charges et surcharges :  

ELU :   qu = Nu/Srad   →   qu = 120,79 KN/m2 

ELS :   qser = Nser/Srad   →   qser = 87,65 KN /m2 

❖ Calcul des moments : 

ELU :    = 0   ;   qu =120,79 KN/m² 

Panneau 
Lx 

(m) 

Ly 

(m) 
ρ µx µy 

M0x 

(KN.m) 

M0y 

(KN.m) 

1 5,40 3,40 0,6 0,0812 0,305 286,00 87,23 
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ELS :   v = 0,2   ;   qser = 87,65 KN/m² 
 

Panneau 
Lx 

(m) 

Ly 

(m) 
ρ µx µy 

M0x 

(KN.m) 

M0y 

(KN.m) 

1 3,40 5,60 0,6 0,0361 0,476 92,27 43,92 

 

❖ Calcul des armatures : 

ELU : 

µ = 
𝑀𝑢

𝑏×𝑑2×𝜎𝑏
    ;    𝛼 = 1,25(1 − √(1 − 2𝜇)        ;       𝛽 = (1 − 0,4𝛼) 

𝐴𝑆 =
𝑀𝑆

𝛽×𝑑×𝜎𝑠
       ;     𝐴𝑚𝑖𝑛 =

0,23 ×𝑏×𝑑×𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

 

panneau 
Sens X- X Sens Y-Y 

Travée Appuis Travée Appuis 

Mu (KN.m) 214,50 107,25 65,24 32,71 

𝝁 0,050 0,025 0,015 0,008 

𝝁 ≤ 𝝁𝒍 Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée 

𝜶 0,0641 0,0316 0,0192 0,0096 

𝜷 0,974 0,987 0,992 0,996 

𝝈𝒔 348 348 348 348 

As (cm2/ml) 11,50 5,68 3,44 1,72 

As min (cm2/ml) 6,64 6,64 6,64 6,64 

Choix des barres/ml 6HA16 6HA12 6HA12 6HA12 

As corres (cm2/ml) 12,06 6,78 6,78 6,78 

Espacement (cm) 20 20 20 20 

 

ELS : 

𝝈𝒃 = 𝟎, 𝟔𝒇𝒄𝟐𝟖 = 𝟏𝟓 𝑴𝑷𝑨 

𝝈𝑺 = 𝐦𝐢𝐧{(
𝟐

𝟑
) 𝒇𝒆 ;  𝟏𝟏𝟎√𝜼 × 𝒇𝒄𝟐𝟖} 

FeE 400 ,  𝜂 = 1,6 

𝜎𝑠 = min{0,666 × 400  ; 110√1,6 × 2,1 } = 201,63 𝑀𝑃𝑎 
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  panneau 
Sens X- X Sens Y-Y 

Travée Appuis Travée Appuis 

Mser (KN.m) 69,20 34,60 32,94 16,47 

𝝈𝒃𝒄 (MPa) 15 15 15 15 

𝝈𝒔𝒕 (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63 

As (cm2/ml) 6,29 1,48 2,98 1,49 

As min (cm2/ml) 6,64 6,64 6,64 6,64 

Choix des barres/ml 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12 

As corres (cm2/ml) 6,78 6,78 6,78 6,78 

Espacement (cm) 20 20 20 20 

 

➢ Vérification de la contrainte de cisaillement : [BAEL 91 (A.5.1 ,21)] 

𝝉𝒖 =
𝑻𝒖

𝒃𝟎 × 𝒅
 

𝑻𝒖 =
𝒑𝒖 × 𝒍𝒙 × 𝒍𝒚

𝟐𝒍𝒙 + 𝒍𝒚
=

120,79 × 5,40 × 3,40

2 × 5,40 + 3,40
 

 𝜏𝑢 =
59300

1000×540
= 0,11 𝑀𝑃𝑎 

 τ = min(0,15 
fc28

γb
 ; 4MPa) = min (2,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa 

 𝜏𝑢 = 0,11 𝑀𝑃𝑎 ≤  𝜏 = 2,5 𝑀𝑃𝑎  

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin des armatures transversales. 

VII.6.2 Etude du débord du radier : 

Le débord est assimilé à une console de 1m de longueur soumis à la flexion simple. 
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ELU : 

 M (KN.m) 𝝁 𝜶 𝜷 𝑨𝑺 (𝒄𝒎𝟐) 

ELU 60,40 0,014 0,0177 0,993 3,18 

ELS 43,83 0,014 0,0177 0,993 3,97 
 

 

As = 3,97 cm2/ml. 

Donc on choisit :   6HA10   →   A = 4,7 cm² 

➢ Vérification au cisaillement : 

  𝑉𝑢 = 120,79 × 𝐿 = 60,395 KN 

𝜏𝑢 =
60395

1000×540
 = 0,11 MPa  ≤ 2,5 MPa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Condition vérifiée 

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’à 

l’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures. 

VII.6.3 Etude de la nervure: 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées. 

h = 90 cm ; d = 81 cm 

b = 60 cm ; c = 5 cm 

❖ Calcul les charges revenant à la nervure : 

qu = 120,79 KN/m 

qser = 87,65 KN /m 

❖ Ferraillage de la nervure : 

▪ Armatures longitudinales : 

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel de Robot. Les moments fléchissant 

et les efforts tranchants sont donnés ci-après : 

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées. 

Calcul de l’enrobage :  

c ≥ c0 + ∅ /2 

c0 ≥ 1 cm   →    c0 = 4,5 cm (fissuration préjudiciable)  

∅ = h/10   →   ∅ = 90/10 = 9 cm 

Donc :   c ≥ 4,5 + 9/2 = 9 cm  

On adopte :  c = 9 cm   →   d = h - c = 90 - 9 = 81 cm  
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Sens X-X : 

ELU : 

 

M (KN.m) 

 

T (KN) 

 

ELS : 

 

M (KN.m) 

 

T (KN) 
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Sens Y-Y : 

ELU : 

 

M (KN.m) 

 

T (KN) 

 

ELS : 

 

M (KN.m) 

 

T (KN) 
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Sollicitation des nervures : 

 

  appuis travée 

ELU 
Sens X-X 362,37 -181,19 

Sens Y-Y 282,75 -141,37 

ELS 
Sens X-X 262,95 -131,47 

Sens Y-Y 205,17 -102,59 

 

Tableaux récapitulatif de ferraillage : 

 

Sens  
𝑴𝑼 

(𝑲𝑵. 𝒎) 
𝝁𝒃 𝜷 

𝑨𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑨𝑬𝑳 

(cm²) 

𝑨𝒄𝒂𝒍 

(cm²) 
𝑨𝒎𝒊𝒏

𝑹𝑷𝑨 
(cm²) 

𝑨𝒎𝒂𝒙 

(cm²) 
Aadoptée 

(cm²) 

X-X 

Appuis 362,37 0,061 0,968 5,87 22,91 27 22,91 
4HA25+4HA20 

As = 25,13 

Travée 181,19 0,031 0,984 5,87 11,31 27 11,31 
4HA25+4HA20 

As = 25,13 

Y-Y 

Appuis 282,75 0,048 0,975 5,87 17,75 27 17,75 
4HA25+4HA20 

As = 25,13 

Travée 141,37 0,024 0,988 5,87 8,76 27 8,76 
4HA25+4HA20 

As = 25,13 

 

VII.6.4 Vérifications à l’ELU : 

❖ Vérifications de la l’effort tranchant 

  𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑏0×𝑑
   ≤  𝜏 = min(0,2 

𝑓𝑐𝑐28

𝛾𝑏
 ;  5MPa) = 2,5 MPa 

sens Vu (KN.m) 𝝉𝒖 Observation 

X-X 362,374 1,44 Condition vérifiée 

Y-Y 320,09 1,28 Condition vérifiée 

 

❖ Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23𝑏 × 𝑑 
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
= 0,23 × 60 × 81 ×

2,1

400
= 5,87 𝑐𝑚² 

❖ Pourcentage minimale : [BAEL 91 (Art. B.6.4)] 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝐵𝐴𝐸𝐿 = 0,001𝑏 ℎ = 0,001 × 60 × 90 = 5,4 𝑐𝑚² 
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❖ Section minimale de RPA : 

𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑃𝐴 = 0,5%𝑏 𝑑 = 27 𝑐𝑚² 

▪ Armatures transversales minimales : 

  ∅ ≤ 𝒎𝒊𝒏 (
𝒉

𝟑𝟓
 ;  

𝒃

𝟏𝟎
; ∅) = (25,71 ;  60 ;  25) ; on prend : ∅ = 𝟏𝟐 𝒎𝒎 

- Armatures transversales minimales : 

𝑨𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 × 𝑺𝒕 × 𝒃  

𝐴𝑡 = 0,003 × 20 × 60 = 3,60 cm² 

On prenons :  At = 4HA12 = 4,52 cm² 

- Espacement des armatures transversales : 

En zone nodale : 

𝑺𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏 (
𝒉

𝟐
 ;  𝟏𝟐∅𝒍) = 𝑚𝑖𝑛(45 ; 30) 

En zone courante : 

𝑺𝒕 ≤
𝒉

𝟐
=

90

2
= 45 𝑐𝑚 

On prenons :     St = 15 cm En zone nodale. 

St = 20 cm       En zone courante. 
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Schéma du ferraillage du radier :  

 

 

 

Fig. VII.3 : Ferraillage globale de radier. 

 

 

 

Figure VII.4: Ferraillage de nervure . 
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Conclusion général 

 
 

Ce projet m’a permis d’un coté de revoir et d’assimiler les différentes techniques et 

connaissances acquises durant mes années d’étude d’ingéniorat on plus acquérir de nouvelles et 

récentes recommandations dans le domaine du bâtiment, ainsi que la métrise des logiciels de 

calcul et de dessin, devenues à nos jours un outil très important dans les études des projets de 

bâtiment. 

D’après la partie de modalisation à l’aide du logiciel ROBOT 2015, on a pu faire une analyse de 

la structure et proposés des solutions adéquates pour avoir un bon comportement de la structure 

en zone sismique, et d’une stabilité et sécurité de l’ouvrage sans oublier le coté économique. 

Notons qu’à la fin de ce projet pour nous une première expérience, que l’utilisation de l’outil 

informatique pour l’analyse et le calcul des structures est très bénéfique en temps et en effort à 

condition de maîtriser les notions de bases des sciences de l’ingénieur, ainsi que le logiciel lui 

même. 
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