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III.1-Introduction : 

Les planchers sont des éléments de la structure portante, destinée essentiellement à recevoir les 

actions variables d’exploitation afin de reporter sur les éléments porteurs verticaux qui les descendront 

aux fondations. Ils sont soit : 

En corps-creux constitué par des poutrelles sur les quelles reposent les corps-creux, l’ensemble est 

recouvert par une dalle de compression en béton légèrement armé. 

A dalle plaine en béton armé. 

III.1. 1. Planches à corps creux: 

 Le plancher à corps creux est utilisé dans tous dans les bâtiments et particulièrement ceux de  

d'habitation (surcharges modérées).  

 Le plancher est composé de corps creux, de poutrelles et d'une dalle de compression en béton 

armé de faible épaisseur (4 à 6 cm). Les corps creux ou hourdis sont généralement en béton (il existe des 

corps creux en produits rouges), ils  sont disposés entre les poutrelles et servent de coffrage à la dalle 

coulée sur toute la surface du plancher; 

 Les poutrelles en béton armé (coulées sur place ou préfabriquées) ont la forme en << Té >> 

renversé, les armatures sont entièrement enrobées dans le  béton; 

 La dalle de compression est armée d’un simple quadrillage d'armatures de compression (treillis 

soudé).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure - III - 1.  Le plancher à corps creux 

 

III.1. 2. Dimensionnement du plancher: 

Nous avons un plancher à corps creux : 

 16 cm : Corps creux  

 04 cm : Dalle de compression  
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III.2. Dimensionnement des poutrelles : 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure – III 2.  Coupe sur plancher 

 

 

 

 

 

 

 

Figure - I- III 3.  Plancher à corps creux 

 

 

   

 

 

Selon les règles B.A.E. L91 
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Le calcul de la largeur "b" se fait à partir des conditions suivantes : 

b1 = min {

𝑏1 ≤
𝐿0

2
 

𝑏1 ≤
𝐿

10

6ℎ0 ≤ 𝑏1 ≤ 8ℎ0

→  

{
 
 

 
 (

ℎ𝑡

𝐿
≥

1

22,5
) → (

20

335
= 0,059 > 0,0444)  condition vérifée 

(
ℎ𝑡

𝐿
≥

𝑀𝑠𝑒𝑟

15𝑀0𝑠𝑒𝑟
) → (

20

335
= 0,059 > 0,03)  condition vérifée 

(
𝐴𝑆

𝑏0.𝑑
≥

3,6

𝑓𝑒
) → (

1,57

12,18
= 0,00726 < 0,009)  condition vérifée

 

















cmb

cmb

cmb

3224

5,33

5,26

1

1

1

 

b = 65 cm, 𝑏0 = 12 cm, ℎ0 = 4 cm, ℎ𝑡 = 20 cm  

 

III.3. Méthode de calcul des poutrelles : 

 Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le règlement BAEL 91 propose une 

méthode "Méthode Forfaitaire", pour le calcul des moments, cette méthode s'applique dans le cas des 

constructions courantes. 

Les conditions d'application de la méthode forfaitaire : 

Cette méthode n'est pas applicable que si les conditions suivantes sont remplies : 

 La charge d’exploitation𝑄 ≤ max (2𝐺; 5𝑘𝑛/𝑚2). 

 Les moments d'inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différents travées. 

 Le rapport des portées successives est compris entre 0,8 𝑒𝑡 1,25 (0,8 ≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
 ≤ 1,25). 

 La fissuration est considérée comme non préjudiciable. 

III.3-1.  Principe de calcul : 

 Les moments maximaux en travées et sur appuis sont fonction des moments fléchissant 

isostatiques "M0"de la travée indépendante. 

Avec : 

 

 

 

 

 

 

M0 Le Moment  maximal dans la travée indépendante. 

Mt Le Moment maximale dans la travée étudiée. 

Mw Le Moment sur l’appui  gauche de la travée. 

Me Le Moment sur l’appui droit de la travée. 

          Le rapport suivant :   = Q / (G+Q). 
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Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes : 

1. Cas de 2 travées : 

 

 

2. Cas de 3 travées :  

 

 

3. Cas de plus de 3 travées : 

 

 

 

 

Figure - III - 4.Schémas explicatifs. 

 

b) Principe de calcul de l’effort tranchant : 

 L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier l'épaisseur de l'âme et de déterminer les 

armatures transversales et l'épure d'arrêt des armatures longitudinales. Le règlement B.A.E.L 91 

prévoit que seul l’état limite ultime est vérifié. 

{
𝑇𝑤 =

𝑀𝑤 −𝑀𝑒
𝑙

+
𝑞𝑙

2

𝑇𝑒 =
𝑀𝑤 −𝑀𝑒

𝑙
−
𝑞𝑙

2

 

III.3-2. Calcul des poutrelles : 

1. Type de poutrelles: 

 Plancher RDC et étage courants  

Dans notre cas, on a deux types de poutrelles : 

1er Type : 

 

 

 

  

0,2𝑀0 0,6𝑀0 0,2𝑀0 

0,2𝑀0 0,2𝑀0 0,5𝑀0 0,5𝑀0 

0,2𝑀0 0,2𝑀0 0,5𝑀0 0,5𝑀0 0,4𝑀0 0,4𝑀0 

  A                       B                    C                      D                      E                       F                   G                   H 
      4.10 m           4.10 m           4.55 m           4.5 m              4.55 m           4.10 m         4.10 m 
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2ème Type : 

  

  

 

2. Les combinaisons de charges: 

- Plancher étage courant: 

𝐺 = 5,01 × 0,65 = 3,25 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑄 = 1,5 × 0,65 = 0,97 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

{
𝑄𝑢𝑙𝑡 = 1,35 × 𝐺 + 1,5 × 𝑄 = 5,84 𝐾𝑁/𝑚𝑙.
𝑄𝑠𝑒𝑟 = 𝐺 + 𝑄 = 4,22 𝐾𝑁/𝑚𝑙                            

 

- Plancher terrasse:  

G=6.48× 0,65 = 4,21 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑄 = 1,00 × 0,65 = 0,65𝐾𝑁/𝑚𝑙  

{
𝑄𝑢𝑙𝑡 = 1,35 × 𝐺 + 1,5 × 𝑄 =  6,65 𝐾𝑁/𝑚𝑙.

  𝑄𝑠𝑒𝑟  = 𝐺 + 𝑄 =    4,86 𝐾𝑁/𝑚𝑙                           
 

 

III.3- 3. Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire: 

1- La charge d'exploitations 𝑄 ≤ max(2 × 𝐺; 5𝐾𝑁/𝑚2) 

a- Plancher étage courant: 

𝑄 = 0,97𝐾𝑁/𝑚2 < 2 × 𝐺 = 10,02 𝐾𝑁/𝑚2          condition vérifée 

b - Plancher terrasse: 

𝑄 = 0,65𝐾𝑁/𝑚2 < 2 × 𝐺 = 12,96 𝐾𝑁/𝑚2          condition vérifée. 

2 - Poutrelle à inertie constante                              condition vérifée. 

3 - Le rapport  0,8 ≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
 ≤ 1,25 

0,8 ≤
4.10

4,10
 ≤ 1,25 → 0,8 ≤ 1 ≤ 1,25                condition vérifée. 

0,8 ≤
4.10

4.55
 ≤ 1,25 → 0.8 ≤ 0.90 < 1,5                   condition vérifée. 

0,8 ≤
4.55

4.50
 ≤ 1,25 → 0.8 ≤ 1.01 < 1,5                   condition vérifée. 

0,8 ≤
4.50

4,55
 ≤ 1,25 → 0,8 ≤ 0.98 ≤ 1,25                condition vérifée. 

0,8 ≤
4.55

4.10
 ≤ 1,25 → 0.8 ≤ 1.1 < 1,5                   condition vérifée. 

0,8 ≤
4.10

4.10
 ≤ 1,25 → 0.8 ≤ 1.< 1,5                        condition vérifée. 

4- Fissuration considérée comme étant non préjudiciable. 

   A        4.10m             B          4.10m               C              4.55m                    D     
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III - 4. Exemple de calcul : 

III - 4.1. Plancher RDC & étage courants : 

1er Type : 

 

 

                                                                                  

 

 

Calcul des moments isostatiques: 

Avec : LAB = LBC = LFG = LGH = 4,10 m  ;  𝑄𝑢𝑙𝑡 = 5.84 𝐾𝑁/𝑚𝑙. 

𝑀0𝐴𝐵 =
5.84 × (4,10)2

8
= 12,27 𝐾𝑁.𝑚 

 

           LCD = LEF  4,55 m 

𝑀0𝐶𝐷 =
5.84 × (4,55)2

8
= 15,11𝐾𝑁.𝑚 

          LDE = 4,50 m. 

𝑀0𝐷𝐸 =
5.84 × (4,50)2

8
= 14,78 𝐾𝑁.𝑚 

 

Calcule du coefficient 𝜶 : 

 𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
=

1,5

1,5+5,01
= 0,23. 

 

{
 

 
(1 + 0,3𝛼)𝑀0 = 1,06 > 1,05𝑀0                                                 
(1,2+0,3𝛼)

2
𝑀0 = 0,63𝑀0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒.              

(1+0,3𝛼)

2
𝑀0 = 0,53𝑀0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠.

 

B/Moments sur appuis: en valeur absolue: 

Tableau: - III - 1.   Les moments sur appuis Plancher étage courant 

 

ppuis A B C D E F G H 

Ki&M0i 0,2𝑀0𝐴𝐵 0,5𝑀0𝐵𝐶 0,4𝑀0𝐶𝐷 0,4𝑀0𝐶𝐷 0,4𝑀0𝐸𝐹 0.4𝑀0𝐹𝐸  0.5𝑀0𝐺𝐻 0.2𝑀0𝐺𝐻 

Ma 2.45 6.13 6.04 6.04 6.04 6.04 6.13 2.45 

0,4𝑀0 

 

0,5𝑀0 

 

0,2𝑀0 

 

0,2𝑀0 

 

0,5𝑀0 

 

0,4𝑀0 

 

0,4𝑀0 

 

0,4𝑀0 

 

  A                       B                    C                      D                      E                       F                   G                   H 
      4.10 m           4.10 m           4.55 m           4.5 m              4.55 m           4.10 m         4.10 m 

 

6.65 kN /m 
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 Travée AB , GH 

{
𝑀𝑡
𝐴𝐵 ≥ 1.06𝑀0

𝐴𝐵 −
𝑀𝐴 +𝑀𝐵

2
= 8.71 𝐾𝑁.𝑚        

𝑀𝑡
𝐴𝐵 ≥ 0,63𝑀0

𝐴𝐵 = 0.63 × 12.27 = 7.73 𝐾𝑁.𝑚
⟹ 𝑀𝑡

𝐴𝐵 ≈ 8.71𝐾𝑁.𝑚 = 𝑀𝑡
𝐺𝐻 

 Travée BC , FG 

{
𝑀𝑡
𝐵𝐶 ≥ 1.06𝑀0

𝐵𝐶 −
𝑀𝐵 +𝑀𝐶

2
= 6.92 𝐾𝑁.𝑚        

𝑀𝑡
𝐵𝐶 ≥ 0,53𝑀0

𝐵𝐶 = 6.50𝐾𝑁.𝑚                              
⟹ 𝑀𝑡

𝐵𝐶 = 6.92 𝐾𝑁.𝑚 = 𝑀𝑡
𝐹𝐺  

 Travée CD , EF  

{
𝑀𝑡
𝐶𝐷 ≥ 1.06𝑀0

𝐶𝐷 −
𝑀𝐶 +𝑀𝐷

2
= 9.97𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝐶𝐷 ≥ 0,53𝑀0

𝐶𝐷 = 8 𝐾𝑁.𝑚                      
⟹ 𝑀𝑡

𝐶𝐷 ≈ 9.97𝐾𝑁.𝑚 = 𝑀𝑡
𝐸𝐹  

 Travée DE  

{
𝑀𝑡
𝐷𝐸 ≥ 1.06𝑀0

𝐷𝐸 −
𝑀𝐷 +𝑀𝐸

2
= 9.63𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝐷𝐸 ≥ 0,63𝑀0

𝐷𝐸 = 9.31 𝐾𝑁.𝑚                      
⟹ 𝑀𝑡

𝐶𝐷 ≈ 9.63 𝐾𝑁.𝑚 

a. calcul des efforts tranchants  

 Travée AB , GH 

                                                          {
𝑇𝐴 =

𝑀𝐴−𝑀𝐵

𝑙
+
𝑞𝑙

2
= 11.07 𝐾𝑁 = −𝑇𝐻       

𝑇𝐵 =
𝑀𝐴−𝑀𝐵

𝑙
−
𝑞𝑙

2
= −12.87 𝐾𝑁 = −𝑇𝐺 

 

 

 Travée BC,FG 

 

                                                          {
𝑇𝐵 =

𝑀𝐵−𝑀𝐶

𝑙
+
𝑞𝑙

2
= 11.99 𝐾𝑁 = −𝑇𝐺        

𝑇𝐶 =
𝑀𝐵−𝑀𝐶

𝑙
−
𝑞𝑙

2
= −11.95 𝐾𝑁 = −𝑇𝐹 

 

 

 Travé CD,EF 

                                                          {
𝑇𝐶 =

𝑀𝐶−𝑀𝐷

𝑙
+
𝑞𝑙

2
= 13.28 𝐾𝑁 = −𝑇𝐹       

𝑇𝐷 =
𝑀𝐶−𝑀𝐷

𝑙
−
𝑞𝑙

2
= −13.28 𝐾𝑁 = −𝑇𝐸

 

 Travée DE 

                                                          {
𝑇𝐷 =

𝑀𝐷−𝑀𝐸

𝑙
+
𝑞𝑙

2
= 13.14𝐾𝑁        

𝑇𝐸 =
𝑀𝐷−𝑀𝐸

𝑙
−
𝑞𝑙

2
= −13.14 𝐾𝑁    

 

qu 

4.1m 

m 

4.55 

qu 

4.1m 

qu 

4.5m 

qu 
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III - 4.3. Les efforts tranchants: 

𝑇𝑤 =
(𝑀𝑤−𝑀𝑒)

𝐿
+
𝑄𝑢𝑙

2
        𝑇𝑒 =

(𝑀𝑤−𝑀𝑒)

𝐿
−
𝑄𝑢𝑙

2
  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Tableau: - III - 2.   Les moments en travées / Les efforts tranchants 

Type:1 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure : - III - 5.   Diagramme des moments fléchissant [KN.m] 

et des efforts tranchants  [KN] 

Travée AB BC CD DE 

𝑀𝑡 (𝐾𝑁.𝑚) 8.71 6.92 9.97 9.63 

𝑇𝑤 (𝐾𝑁) 11.07 11.99 13.28 13.14 

𝑇𝑒 (𝐾𝑁) -12.87 -11.95 -13.28 -13.14 

Travée EF FG GH 

𝑀𝑡 (𝐾𝑁.𝑚) 9.97 6.92 8.71 

𝑇𝑤 (𝐾𝑁) 13.28 11.95 12.87 

𝑇𝑒 (𝐾𝑁) -13.28 -11.99 -11.07 

            8.71                       6.92                   9.97                     9.63                 9.97                   6.92                       8.71 

   A                          B                         C                          D                       E                       F                         G                          H 

2.45                 6.13                   6.04                     6.04                6.04                  6.04                 6.13                     2.45 

M(Kn.m) 

11.07                     11.99                 13.28                     13.14              13.28             11.95                12.87 

 

 

                             -12.87                -11.95                   -13.28            -13.14             -13.28               -11.95                 -11.07 

 

 

A                           B                        C                             D                     E                      F                          G                        H 

 

 

           T(KN) 
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A l’E.L.S                                                                       

𝑞𝑠 = 𝐺 + 𝑄 ⟹ 𝑞𝑠 = 5.01 + 1.5 = 6.51 𝐾𝑁/𝑚2 

Pour une bande de 0.65 m on a : 𝑞𝑠 = 6.51 × 0.65 = 4.22𝐾𝑁/𝑚  

a.  Calcul des moments isostatiques  

M0
AB =

qS×lAB
2

8
        ⟹  M0

AB =
4.22×4.12

8
= 8.88 KN.m 

                                         M0
AB = M0

BC =  M0
FG =  M0

GH = 8.88 KN.m 

                                  ⟹   M0
CD =

4.22 × 4.552

8
= M0

EF = 10.92 KN.m 

                                  ⟹   M0
DE =

4.22 × 4.502

8
= 10.68 KN.m 

b.  Calcul des moments sur appuis  

                                MA = 0,2M0
AB = 0,2 × 8.88 = 1.78 KN.m = MH 

                               MB = 0,5M0
AB = 0,5 × 8.88 = 4.44 KN.m = MG 

                               MC = 0,4𝑀0
𝐶𝐷 = 0,4 × 10.92 = 4.37 𝐾𝑁.𝑚 = MF 

                               MD = 0,5𝑀0
𝐶𝐷 = 0,4 × 10.92 = 4.37 KN.m = ME 

                                

c. Calcul des moments en travée  

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∝=

𝑄

𝑄 + 𝐺
=

1.5

1.5 + 5.01
⟹∝= 0,23                                        

                                     
1 + 0,3 ∝= 1 + 0,3 × 0,23 = 1,06 > 1,05                

               
1 + 0,3 ∝

2
=
1 + 0,3 × 0,23

2
= 0.53   (𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑑𝑖𝑎𝑟𝑒 )
 

1,2 + 0,3 ∝

2
=
1,2 + 0,3 × 0,23

2
= 0.63   (𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 )    

 

 Travée AB  

{
𝑀𝑡
𝐴𝐵 ≥ 1.06𝑀0

𝐴𝐵 −
𝑀𝐴 +𝑀𝐵

2
= 6.30 𝐾𝑁.𝑚        

𝑀𝑡
𝐴𝐵 ≥ 0,63𝑀0

𝐴𝐵 = 0.63 × 26.24 = 5.60 𝐾𝑁.𝑚
⟹ 𝑀𝑡

𝐴𝐵 ≈ 6.30𝐾𝑁.𝑚 = 𝑀𝑡
𝐺𝐻 

 Travée BC  

{
𝑀𝑡
𝐵𝐶 ≥ 1.06𝑀0

𝐵𝐶 −
𝑀𝐵+𝑀𝐶

2
= 5.01 𝐾𝑁.𝑚        

𝑀𝑡
𝐵𝐶 ≥ 0,53𝑀0

𝐵𝐶 = 5.60 𝐾𝑁.𝑚                              
⟹ 𝑀𝑡

𝐵𝐶 = 5.60𝐾𝑁.𝑚=𝑀𝑡
𝐹𝐺  
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 Travée CD  

{
𝑀𝑡
𝐶𝐷 ≥ 1.06𝑀0

𝐶𝐷 −
𝑀𝐶 +𝑀𝐷

2
= 7.20 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝐶𝐷 ≥ 0,53𝑀0

𝐶𝐷 = 5.79 𝐾𝑁.𝑚                      
⟹ 𝑀𝑡

𝐶𝐷 ≈ 7.20𝐾𝑁.𝑚 = 𝑀𝑡
𝐸𝐹  

 Travée DE  

{
𝑀𝑡
𝐷𝐸 ≥ 1.06𝑀0

𝐷𝐸 −
𝑀𝐷 +𝑀𝐸

2
= 6.95 𝐾𝑁.𝑚

𝑀𝑡
𝐷𝐸 ≥ 0,53𝑀0

𝐷𝐸 = 5.66 𝐾𝑁.𝑚                      
⟹ 𝑀𝑡

𝐶𝐷 ≈ 6.95𝐾𝑁.𝑚 = 𝑀𝑡
𝐶𝐷 

 

 

 Plancher étage courant 

 

 Pour ce plancher les mêmes étapes de calcul définies précédemment sont à suivre pour les autres 

types de poutrelles I'E.L.U et E.L.S 

 

 

 

Tableau: - III - 3.   Tableau récapitulatif des résultats obtenus 

(M en KN.m et T en KN) Plancher étage courant 

 E. L.U.R E. L. S 

Type Travée 
L 

(m) 

MT 

(KN.m) 

MW 

(KN.m) 

ME 

(KN.m) 

TW 

(KN) 

TE 

(-) 

(KN) 

MT 

(KN) 

MW 

(KN.m) 

ME 

(KN.m) 

 

Type 

1 

A-B 4.10 8.71 2.45 6.13 11.07 12.87 6.30 1.78 4.44 

B-C 4.10 6.92 6.13 6.04 11.99 11.95 5.60 4.44 4.37 

C-D 4.55 9.97 6.04 6.04 13.28 13.28 7.20 4.37 4.37 

D-E 4.50 9.63 6.04 6.04 13.14 13.14 6.95 4.37 4.37 

E-F 4.55 9.97 6.04 6.04 13.28 13.28 7.20 4.37 4.37 

F-G 4.10 6.92 6.04 6.13 11.95 11.99 5.60 4.37 4.44 

G-H 4.10 8.71 6.13 2.45 12.87 11.07 6.30 4.44 1.78 

Type 

2 

A-B 4.10 8.71 2.45 6.13 11.07 12.87 6.30 1.78 4.44 

B-C 4.10 6.5 6.13 7.55 11.62 12.32 4.69 4.44 5.46 

C-D 4.55 10.73 7.55 3.02 14.28 12.29 7.78 5.46 2.18 
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20 cm 

 

 

 

 

 

Les sollicitation maximales de calcul sont: 

 

                                                                                            

 

E.L.U: 

 𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒(max) = 10.73𝐾𝑁.𝑚 

 𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖(max) = 7.55 𝐾𝑁.𝑚 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 14.28 𝐾𝑁 

 𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖(rive) = 3.02 𝐾𝑁.𝑚 

 E.L.S: 

 𝑀𝑡𝑟𝑒𝑣é𝑒(max) = 7.78 𝐾𝑁.𝑚 

 𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖(max) = 5.46 𝐾𝑁.𝑚 

 

Données : 

 Largeur de la poutrelle b=65 cm. 

 b0=12cm. 

 Haute de la section ht=20 cm. 

 Epaisseur de la table de compression h0= 4 cm. 

 Hauteur utile d=0,9ht=18 cm. 

 Contrainte aciers longitudinaux utilisés fe=400 Mpa 

 Contrainte aciers transversaux utilisés fe= 235 Mpa 

 Contrant du béton à 28jours fc28=25 Mpa. 

 Contrainte limite de traction du béton ft28=2,1 Mpa. 

 Fissuration non préjudiciable 𝜎𝑏𝑐 = 14,17𝑀𝑝𝑎 ; 𝜎𝑐 =
400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

III - 4.4. Calcul des armatures longitudinales à L'E.L.U: 

1-En travée : 

On calcule le moment de résistance de la table: 

         12 cm 

        65 cm 

 

4cm 

Figure: III.6. Coupe transversale de poutrelle. 
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𝑀𝑡𝑏 = 𝑏 × ℎ0 × 𝜎𝑏𝑐 × (𝑑 −
ℎ0
2
) 

𝑀𝑡𝑏 = 65 × 04 × 14,17 × (18 −
4

2
) × 10−3 = 58,95 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡(𝑚𝑎𝑥) = 10.73𝐾𝑁.𝑚 < 58,95𝐾𝑁.𝑚 

 Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion simple 

comme une section rectangulaire  (𝑏 × ℎℎ) = (65 × 20)𝑐𝑚2 soumise à soumise à 

 𝑀𝑡(𝑚𝑎𝑥) = 9.97 𝐾𝑁.𝑚 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝜎𝑏𝑐 × 𝑑2 × 𝑏
=

10.73 × 103

14,17 × (18)2 × 65
= 0,036 < 𝜇

𝑙
= 0,392 →  𝐴𝑠

′ = 0 

𝜇 = 0.036 →  𝛽 = 0.982 ; β est tirée du tableau. 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
=
400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

10.73 × 103

0,982 × 18 × 348
= 1.74𝑐𝑚² 

Vérification de la condition de non fragilité (section en Té): 

   

 000

2

00

2

0

2

000

3

0

0

2

0

t28

min

h)b(bhb2

h)b(bhb
V

VhtV'

Vh)b(bhtb
3

h
bb

3

ht
bI:Avec

fe

f

V'ht0,81

I
A















 

 
6,25cm

412)(6520122

(4)²12)(65(20)²12
V 




  

    42
32

60,14925)25,6(4)21(650221
3

4
2156

3

)0(2
21I cm  

cm75,1325,602V'  . 

2

min 35,0
400

2,1

75,31020,81

14925,60
A cm




 

𝐴𝑠 𝑐𝑎𝑙 = 1.74𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,35𝑐𝑚

2         Condition vérifiée       𝐴𝑠 = 1.74𝑐𝑚²   

 On prend : 3T10 ; 𝐴𝑠 = 2,35 𝑐𝑚² 

Sur appuis: 

 La section de calcul est une section rectongulaire de dimension (𝑏0 × ℎ ) = (12 × 20)cm2  

 Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) : 
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𝜇 =
𝑀𝑎

𝑏 × 𝑑² × 𝜎𝑏𝑐
=

7.55 × 103

12 × 18² × 14,17
= 0,14 < 𝜇𝑙 = 0,392 →  𝐴𝑠

′ = 0 

𝜇 = 0.14 →  𝛽 = 0,924 ; β est tirée du tableau. 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

7.55 × 103

0,924 × 18 × 348
= 1.30 𝑐𝑚2 

Vérification de condition de non fragilité : 

 

2

min 77,0
400

2,1

25,6020,81

14925,60
A cm


  

𝐴𝑠 𝑐𝑎𝑙 = 1.30𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,77𝑐𝑚

2            Condition vérifiée  𝐴𝑠 = 1.30𝑐𝑚²                   

Le choix :1T10 filante + 1T10 chapeau ; 𝐴𝑠 = 1,57 𝑐𝑚²
 

1. Sur appui de rive : 

La section calculée est une section rectangulaire de dimension (12 x 20) cm². 

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

3.02 × 103

12 × 18² × 14,17
= 0.055 < 𝜇𝑙 = 0,392 →  𝐴𝑠

′ = 0 

𝜇 = 0,055 →  𝛽 = 0.9715 ; β est tirée du tableau. 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

3.02 × 103

0,9715 × 18 × 348
= 0,49 𝑐𝑚² 

 Condition de non fragilité (section en Té) : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝐼 × 𝑓𝑡28

0,81 × ℎ𝑡 × 𝑉′ × 𝑓𝑒
=

14925,60 × 2,10

0,81 × 20 × 13,75 × 400
= 0,35 𝑐𝑚² 

Donc : 𝐴𝑠 𝑐𝑎𝑙 = 0,49𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,35 𝑐𝑚² ; Condition vérifiée ; 𝐴𝑠 = 0.49𝑐𝑚²  

On prend : 1T10 ; 𝐴𝑠 = 0,79 𝑐𝑚 

 

 

 

 

 

 

Figure - III.7 - Diagramme des contraintes à E.L.S 

 

III - 4.5. Vérification des contraintes à I.E.L.S: 
𝑀𝑡 (𝑠𝑒𝑟) = 7.20KN.m 

fe

f

V'ht0,81

I
A t28

min 




ht 

b 

 ho 

 
V 

bo 

V' 
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Position de l'axe neutre: 

Soit "y" la distance entre le centre de gravité de section homogène "s" et la fibre la plus 

comprimée. 

0)()'('
2

2




ydAcyA
yb

  

b=65cm ; η = 15 ; A'= 0. 

32,50 × 𝑦2 − 15 × 1,57 × (𝑑 − 𝑦) = 0 

y=3,27cm 

y=3,27cm  L'axe neutre tombe dans la table de compression. 

 

 

 

 

  

III - 4.5.1. Calcul des contraintes: 

 Contrainte maximale dans béton comprimé 𝝈𝒃𝒄: 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼𝐺
× 𝑦 =

7.20 × 103

5867,30
× 3,27 = 4.01 𝑀𝑃𝑎. 

.156,0 28 MPafcbc 
 

  𝜎𝑏𝑐 = 4.01 𝑀𝑃𝑎 < bc = 15 MPa                                    Condition vérifiée. 

 La fissuration non préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte maximale 

dans l'acier tendu. 

 Contrainte de cisaillement (efforts tranchants): 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 13.28 𝐾𝑁.𝑚 

𝜏𝜇 =
𝑇𝑢

𝑏0 × 𝑑
=
14.28 × 10−3

0,12 × 0,18
= 0,66𝑀𝑃𝑎. 

Fissuration non préjudiciable: 

MPaMPafcu 25,3)5;13,0min( 28

__

  

 
𝜏𝜇 = 0,66𝑀𝑃𝐴 < u

__

 = 3,25 MPa                                             Condition vérifiée. 

.30,5867)27,318(57,115)27,3(
3

65

.)(
3

65

.)()'('
3

.

423

23

2
3

cmI

ydAyI

ydAcyA
yb

I

G

G

G
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III - 4.6. Calcul des armatures transversales At : 

Le diamètre: 

D’après le B.A.E.L  99 (A.5.1.23), on a : 

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
[𝑚𝑚];

𝑏0
10
[𝑚𝑚]; 𝜑𝐿) 

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
200

35
[𝑚𝑚];

120

10
[𝑚𝑚]; 100) 

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(5,71; 12; 10) = 5,71 ≈ 6𝑚𝑚                                   𝜑𝑡 = 6𝑚𝑚  

 

Calcule des espacements: 

𝑠𝑡 ≤ min (0,9𝑑; 40𝑐𝑚)

𝑠𝑡 ≤ (16,20; 40𝑐𝑚)
} 𝑠𝑡 ≤ 16,20𝑐𝑚 

La section des armatures transversales: 

 



 cossin9,0

3,0)2/(
*

0 






tju

t

fKh

s

fe

sb

At
. 

K=1 (fissuration non préjudiciable). 

𝐴𝑡
𝑏0 × 𝑆𝑡

×
𝑓𝑒
𝛾𝑠
≥

(𝜏𝑢 × (
ℎ
2
)) − (0,3𝑘 × 𝑓𝑡𝑗)

0,9(sin 𝛼 + cos𝛼)
                                         (1) 

𝑘 = 1 ; 𝑓𝑡𝑗 = 2,1 𝑀𝑃𝑎 ;  𝛼 = 90° → sin𝛼 + cos𝛼 = 1 ;  𝑓𝑒 = 235 𝑀𝑃𝑎 ;  𝛾𝑠 = 1,15 

𝜏𝑢 × (
ℎ

2
) =

𝑇𝑢 (
ℎ
2)

𝑏0𝑑
 

On calcul la valeur de l’effort tranchant 𝑇𝑢 (
ℎ

2
) par la méthode des triangles semblables. 

db

hTu
h

MPafe

MPaf

u

s

tj










0

0

*

)2/(
)2/(

.15,1;235

1cossin90

2,1)3,3;2,1min(







 

Calcule la valeur de l'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables. 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑋

=
𝑇𝑢 × (ℎ/2)

𝑋 − (ℎ/2)
⇒ 𝑇𝑢 × (

ℎ

2
) =

𝑇𝑚𝑎𝑥[𝑋 − (ℎ/2)]

𝑋
 

 Calcule la distance X 
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𝑋 =
𝐿

2
+
𝑀𝑤 −𝑀𝑒

𝑞 × 𝐿
 

𝑋 =
3

2
+
6.04 − 6.04

4,22 × 4.55
= 1,50 𝑚 

ℎ

2
=
0,2

2
= 0,1 𝑚 

𝑇𝑢 (
ℎ

2
) =

13.28 × (1,5 − 0,1)

1,50
= 12.4 𝑘𝑁 

𝜏𝑢 × (
ℎ

2
) =

10,29 × 10−3

0,12 × 0,18
= 0,48 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 (
ℎ

2
) = 0,48 𝑀𝑃𝑎. 

𝐴𝑡

𝑏0 × 𝑠𝑡 × 𝛾𝑙𝑠
≥
𝜏𝑢 (

ℎ
2
) − 0,3𝐾 ×

*

tjf

0,9 × (𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)
 

D’après (1) : 

(
𝐴𝑡
𝑆𝑡
)
𝑐𝑎𝑙

≥
(0,48 − (0,3 × 2,1)) × 12 × 1,15

0,9 × 235
= − 3,88 × 10−2 𝑐𝑚                                         (2) 

 Pourcentage minimal des armatures transversales: 














Mpa

h

sb

feAt u

t

4,0;
2

)2/(
max

0


 

MPaMpa
sb

feAt

t

4,04,0;
2

50,0
max

0














 

cm
fe

b

S

At

t

02,0
235

124,04,0 0

min

















 

On prend le max entre 
min

    




















tcalt S

At
et

S

At
 

(
𝐴𝑡

𝑆𝑡
)
𝑚𝑖𝑛

≥ 0,02𝑐𝑚 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 

𝐴𝑡 ≥ 0,02 × 15 = 0,3𝑐𝑚2 

𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖 max (
𝐴𝑡

𝑆𝑡
)
𝑐𝑎𝑙
𝑒𝑡 (

𝐴𝑡

𝑆𝑡
)
𝑚𝑖𝑛

   

𝐿𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥: {2∅6 = 0,57 𝑐𝑚2
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Zone nodale: 𝑠𝑡 ≤ min (10∅𝐿; 15𝑐𝑚)         𝑠𝑡 ≤ min 10𝑐𝑚    

Zone courante: 𝑠𝑡 ≤ 15cm         

         𝐿𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥: {
𝑠𝑡 = 10𝑐𝑚   𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒        
 𝑠𝑡 = 15𝑐𝑚  𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒       

 

 Ancrage des armatures aux niveaux des appuis: 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 13.28 𝐾𝑁 

𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 6.13𝐾𝑁.𝑚 

𝐹𝑢 =
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖

𝑧
=
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖

0,9𝑑
=

6.13

0,9 × 18 × 10−2
= 37.83 𝑘𝑁 

𝐹𝑢 = 37.83 𝑘𝑁 > 𝑇𝑢 = 13.28 𝑘𝑁 ; Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises à un 

effort de traction. 

 Compression de la bielle d'about: 

  Compression de la bielle d’about : 

 

 

 

                                       Figure : - III - 8.   Schéma de la bielle d’about. 

 La contrainte de compression dans la biellette est de : 

𝜎𝑏̅̅ ̅ =
𝐹𝑏
𝑆
 ; 𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  {

𝐹𝑏 = 𝑇√2

𝑆 =
𝑎𝑏0

√2

⇨ 𝜎𝑏̅̅ ̅ =
2𝑇

𝑎𝑏0
 

Où :  

a : La longueur d’appui de la biellette. 

𝑂𝑛 𝑑𝑜𝑖𝑡 𝑎𝑣𝑜𝑖𝑟 ∶  𝜎𝑏̅̅ ̅ <
𝑓𝑐28
𝛾𝑏

 

Mais pour tenir compte du fait que l’inclinaison de la biellette est légèrement différente de 45°, donc on 

doit vérifier que : 

𝜎𝑏̅̅ ̅ ≤
0,8 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
⇨
2𝑇

𝑎𝑏0
≤
0,8 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
⇨ 𝑎 ≥

2𝑇𝛾𝑏
0,8 × 𝑏0 × 𝑓𝑐28

 

⇨ 𝑎 ≥
2 × 10,95 × 1,5

0,8 × 12 × 25 × 10
= 0,013 𝑚 

𝑎 = min(𝑎′; 0,9𝑑)  ; 𝑎′ = 𝑐 − 𝑐′ − 2 ; 𝑐′ = 2 𝑐𝑚 ;  𝑐 = 45 𝑐𝑚 

a’ : La largeur d’appui ; 

c : La largeur de l’appui du poteau ; 
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c’ : L’enrobage. 

𝑎′ = 45 − 2 − 2 = 41 𝑐𝑚  

𝛼 = min(41𝑐𝑚; 16,2) = 16,20𝑐𝑚 > 1,4𝑐𝑚                                     𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Entrainement des armatures : 

f.1) Vérification de la contrainte d’adhérence : 

𝜏𝑠𝑒𝑟 =
𝑇

0,9𝑑 × 𝜇 × 𝑛
≤ 𝜏𝑠𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜓𝑠 × 𝑓𝑡28 

𝜓𝑠 ∶ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡 ;  𝜓𝑠 = 1,5 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝐻. 𝐴 ; 

T : L’effort tranchant maximum ; T = 10,95 kN ; 

n : Nombre d’armatures longitudinales tendues ; n = 3 ; 

μ : Périmètre d’armatures tendue ; μ = πΦ = π x 1 = 3,14 cm 

𝜏𝑠𝑒𝑟 =
𝑇

0,9𝑑 × 𝜇 × 𝑛
=

13.28 × 103

16,20 × 3,14 × 3 × 10²
= 0,87 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅ = 1,5 × 2,1 = 3,15 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠𝑒𝑟 = 0,87 𝑀𝑃𝑎 <  𝜏𝑠𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅ = 3,15 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Ancrage des armatures tendues : 

 La longueur de scellement droit « 𝐿𝑠 » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite de 

diamètre Φ pour équilibrer une contrainte d’adhérence 𝜏𝑠. 

La contrainte d’adhérence 𝜏𝑠 est supposée constante et égale à la valeur limite ultime. 

𝜏𝑠 = 0,6 × 𝜓𝑠² × 𝑓𝑡28 = 0,6 × 1,5² × 2,1 = 2,83 𝑀𝑃𝑎 

𝐿𝑠 =
𝛷 × 𝑓𝑒
4 × 𝜏𝑠

= 
1 × 400

4 × 2,83
= 35,33 𝑐𝑚 

 Cette longueur dépasse la largeur de la poutre secondaire (b = 30 cm), on est obligés de courber 

les armatures d’une valeur « r » : 

𝑟 = 5,5𝛷 = 5,5 × 1 = 5,5 𝑐𝑚  

f.3) Vérification de la flèche : 

Les conditions suivantes doivent être vérifiées : 

{
  
 

  
 

ℎ𝑡
𝐿
≥

1

22,5
⇨

20

330
= 0,060 > 0,045 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

ℎ𝑡
𝐿
≥

𝑀𝑠𝑒𝑟

15 × 𝑀0 𝑠𝑒𝑟
⇨

20

330
= 0,060 >

4.22

15 × 7.20
= 0,039 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒

𝐴𝑠
𝑏0𝑑

≤
3,6

𝑓𝑒
⇨

1,57

12 × 16,2
= 0,008 ≤

3,60

400
= 0,009 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒
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                 Figure : - III - 9. Dessin de ferraillage des poutrelles des étages courants. 

 

III - 5. Calcule de ferraillage de la dalle de compression:  

𝐴⊥ ≥
200

𝑓𝑒
(
𝑐𝑚2

𝑚𝑙
) 𝑠𝑖   𝐿 ≤ 50𝑐𝑚 

𝐴⊥ ≥
200

𝑓𝑒
(
𝑐𝑚2

𝑚𝑙
) 𝑠𝑖   50𝑐𝑚 ≤ 𝐿 ≤ 80 𝑎𝑣𝑒𝑐 é𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑥𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒𝑠 

𝐴// ≥
𝐴⊥
2

 

L=0,65m ; fe=215Mpa 

50𝑐𝑚 ≤ 1 = 65𝑐𝑚 ≤ 80𝑐𝑚 

𝐴⊥ ≥
4 × 65

215
= 1,21𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

𝐴// ≥
1,41

2
= 0,70𝑐𝑚2 
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On prend  𝑢𝑛 𝑇𝑆 Ø 5 150𝑥150 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure : - III - 10.  Ferraillage de la dalle de compression 

 

III - 6. Plancher terrasse: 

Dans notre cas, on a trois types de poutrelles: 

Type 1 

  

 

 

Type 2 

   

Méthode de calcul: 

 Vu que la 4eme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c'est-à-dire la fissuration est 

préjudiciable cas du plancher terrasse pour calcul des moments  

 

 

 

III - 6.1. La méthode des trois moments: 

3 Méthode des trois moments : 

Cette méthode est appliquée pour les poutres à plusieurs appuis. 

 

𝐴// 

L 

Les axes des 

poutrelles 

𝐴⊥ 

  A                       B                    C                      D                      E                       F                   G                   H 
      4.10 m           4.10 m           4.55 m           4.5 m              4.55 m           4.10 m         4.10 m 

 

   A        4.10m             B          4.10m               C              4.55m                    D     
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                                         Figure : - III - 11. Schéma explicatif. 

  

  En isolant deux travées adjacentes de notre poutre, qui sont chargées d’une manière quelconque 

; On a un système statistiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques 

disponibles par d’autres méthodes basées sur la déformation du système. 

 

 

 

 

Figure : - III - 12. Schéma explicatif. 

Avec : 

𝑀𝑛−1, 𝑀𝑛 𝑒𝑡 𝑀𝑛+1 : Les moments de flexion aux appuis (n-1), (n) et (n+1), Ils supposés positifs. 

Suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité on a : 𝛳′ = 𝛳′′. 

Les moments de flexion pour chacune des travées 𝐿𝑛𝑒𝑡 𝐿𝑛+1 sous les charges connues q et q’ peuvent 

être tracé selon la méthode classique, 𝑀𝑛−1, 𝑀𝑛 𝑒𝑡 𝑀𝑛+1 sont provisoirement omis. 

 

 

 

 

Figure : - III - 13. Schéma explicatif. 

𝐺𝑛𝑒𝑡 𝐺𝑛+1 : Les centres de gravité des aires des diagrammes des moments. 

𝑎𝑛, 𝑏𝑛, 𝑎𝑛+1 𝑒𝑡 𝑏𝑛+1 : Les longueurs de part et d’autre du centre de gravité. 

𝑆𝑛𝑒𝑡 𝑆𝑛+1 : Les aires des diagrammes des moments pour les travées 𝐿𝑛𝑒𝑡 𝐿𝑛+1. 

𝑀𝑛−1 𝑀𝑛+1 𝑀𝑛 𝑞 𝑞′ 

𝑛 𝑛 − 1 𝑛 + 1 𝐿𝑛 𝐿𝑛+1 

𝑀𝑛−1 𝑀𝑛 𝑞 

𝐿𝑛 𝑅𝑛−1 𝑅𝑛 

𝛳′ 

𝑀𝑛 𝑀𝑛+1 𝑞′ 

𝐿𝑛+1 𝑅𝑛 𝑅𝑛+1 

𝛳′′ 

𝑎𝑛 𝑏𝑛 

𝐿𝑛 

𝑎𝑛+1 𝑏𝑛+1 

𝐿𝑛+1 

𝐺𝑛 𝐺𝑛+1 
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𝛳′ = 𝛳(𝑀𝑛−1)
′ + 𝛳(𝑀𝑛)

′ + 𝛳′(𝑞) 

Selon le théorème des aires des moments, on aura : 

𝛳′ =
𝑆𝑛 × 𝑎𝑛
𝐿𝑛 × 𝐸𝐼

+
𝑀𝑛−1 × 𝐿𝑛

6𝐸𝐼
+
𝑀𝑛 × 𝐿𝑛
3𝐸𝐼

 𝑒𝑡 𝛳′′ =
𝑆𝑛+1 × 𝑏𝑛+1
𝐿𝑛+1 × 𝐸𝐼

+
𝑀𝑛 × 𝐿𝑛+1

3𝐸𝐼
+
𝑀𝑛+1 × 𝐿𝑛+1

6𝐸𝐼
 

𝛳′ = 𝛳′′ ⇨ (𝑀𝑛−1 × 𝐿𝑛) + 2𝑀𝑛(𝐿𝑛 + 𝐿𝑛+1) + (𝑀𝑛+1 × 𝐿𝑛+1) = −6 [
𝑆𝑛 × 𝑎𝑛
𝐿𝑛

+
𝑆𝑛+1 × 𝑏𝑛+1

𝐿𝑛+1
] 

Cette équation est appelée « équation de Clapeyron », le théorème des trois moments est 

applicable à tous types de chargements. 

III-6.2. Calcul des poutrelles du plancher terrasse : 

Ce plancher, situer au dernier étage de la construction est exposé à l’extérieur, donc il ne satisfait 

pas la condition de fissuration peu préjudiciable pour pouvoir appliquer la méthode forfaitaire. C’est 

pour cela que la méthode des trois moments est la plus adaptée pour le calcul des poutrelles de ce 

plancher. Sa surcharge d’exploitation n’est pas très importante, parce que ce plancher n’a pas vocation  

être accessible. 

(𝑀𝑛−1 × 𝐿𝑛) + 2𝑀𝑛(𝐿𝑛 + 𝐿𝑛+1) + (𝑀𝑛+1 × 𝐿𝑛+1) = −6 [
𝑆𝑛 × 𝑎𝑛
𝐿𝑛

+
𝑆𝑛+1 × 𝑏𝑛+1

𝐿𝑛+1
]             (1) 

III - 6.3. Les type de poutrelles : 

 Avant de définir les types de poutrelles, on doit déterminer les combinaisons de charges par 

mètre linéaire du plancher terrasse : 

G=6.48× 0,65 = 4,21 𝐾𝑁/𝑚𝑙  

𝑄 = 1,00 × 0,65 = 0,65𝐾𝑁/𝑚𝑙  

Notre plancher terrasse comporte 2 types de poutrelles : 

 

Type 1   

 

 

 

 

Type 2 

: 

 

 

  A                       B                    C                      D                      E                       F                   G                   H 
      4.10 m           4.10 m           4.55 m           4.5 m              4.55 m           4.10 m         4.10 m 

 

6.65 kN /m 

   A        4.10m             B          4.10m               C              4.55m                    D     

6.65 kN/m 
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2 Calcul des moments fléchissant :  

La poutrelle de type 1 sera prise comme exemple de calcul détaillé, les autres poutrelles suivent les 

mêmes étapes de calcul. 

 On isole les deux premières travées adjacentes AB et BC : 

 

 

                                      
                                                  

𝑀𝑎 = 𝑀𝑛−1 ;  𝑀𝑏 = 𝑀𝑛 𝑒𝑡 𝑀𝑐 = 𝑀𝑛+1 

 

1. Partie AB : 

𝑀0 𝐴𝐵 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.10²

8
= 13.97 𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛 = 𝑏𝑛 =
𝐿𝑛
2
=
4.10

2
= 2.05 𝑚 

𝑆𝑛 =
2

3
(𝐿𝑛 ×𝑀0 𝐴𝐵) =

2

3
(4.10 × 13.97) = 38.18 𝑚² 

2. Partie BC : 

𝑀0 𝐵𝐶 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.10²

8
= 13.97𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛+1 = 𝑏𝑛+1 =
𝐿𝑛+1
2

=
4.10

2
= 2.05 𝑚 

𝑆𝑛+1 =
2

3
(𝐿𝑛+1 ×𝑀0 𝐵𝐶) =

2

3
(4.10 × 13.97) = 38.18 𝑚² 

Détermination de l’équation : 

𝑀𝑎 = −0,2𝑀0 𝐴𝐵 = −2.79𝑘𝑁.𝑚 

(1) ⇨ 16.40𝑀𝑏 + 4.10𝑀𝑐 + 299.08 = 0              (𝐼) 

On isole les deux premières travées adjacentes BC et CD : 

 

 

𝑀𝑛−1 𝑀𝑛+1 

𝐿𝑛 = 4.10 𝑚 𝐿𝑛+1 = 4.10 𝑚 

 

A 

C 

    𝑀𝑛     𝑄𝑢 = 6,65 𝑘𝑁/𝑚 

 

B A 
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               𝑀𝑏 = 𝑀𝑛−1 ;  𝑀𝑐 = 𝑀𝑛 𝑒𝑡 𝑀𝑑 = 𝑀𝑛+1 

 

 

3. Partie BC : 

𝑀0 𝐵𝐶 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.10²

8
= 13.97𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛 =
𝐿𝑛
2
=
4.10

2
= 2.05 𝑚 

𝑆𝑛 =
2

3
(𝐿𝑛 ×𝑀0 𝐵𝐶) =

2

3
(4.10 × 13.97) = 38.18 𝑚² 

4. Partie CD : 

𝑀0 𝐶𝐷 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.55²

8
= 17.21𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛+1 = 𝑏𝑛+1 =
𝐿𝑛+1
2

=
4.55

2
= 2.275 𝑚 

𝑆𝑛+1 =
2

3
(𝐿𝑛+1 ×𝑀0 𝐶𝐷) =

2

3
(4.55 × 17.21) = 52.20 𝑚² 

On peut maintenant déterminer l’équation : 

(1) ⇨ 4.10𝑀𝑏 + 17.3𝑀𝑐 + 4.55𝑀𝑑 + 271.14 = 0              (𝐼𝐼) 

 

 On isole les deux premières travées adjacentes CD et DE : 

 

 

 

                       
 

                                              𝑀𝑐 = 𝑀𝑛−1 ;  𝑀𝑑 = 𝑀𝑛 𝑒𝑡 𝑀𝑒 = 𝑀𝑛+1 

 

𝑀𝑛−1         𝑀𝑛+1 
    𝑀𝑛 

   D 

    𝑄𝑢 = 6,65 𝑘𝑁/𝑚 

𝐿𝑛 = 4.55 𝑚 𝐿𝑛+1 = 4.50 𝑚   C D 

A 

 E 

A 

    𝑄𝑢 = 6,65 𝑘𝑁/𝑚 

        𝑀𝑛+1 𝑀𝑛−1 
    𝑀𝑛 

   C    B 
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1. Partie CD : 

𝑀0 𝐶𝐷 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.55²

8
= 17.21 𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛 = 𝑏𝑛 =
𝐿𝑛
2
=
4.55

2
= 2.275 𝑚 

𝑆𝑛 =
2

3
(𝐿𝑛 ×𝑀0 𝐶𝐷) =

2

3
(4.55 × 17.21) = 52.20 𝑚² 

2. Partie DE : 

𝑀0 𝐷𝐸 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.50²

8
= 16.83𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛+1 = 𝑏𝑛+1 =
𝐿𝑛+1
2

=
4.50

2
= 2.25 𝑚 

𝑆𝑛+1 =
2

3
(𝐿𝑛+1 ×𝑀0 𝐷𝐸) =

2

3
(4.50 × 16.83) = 50.49𝑚² 

Détermination de l’équation : 

(1) ⇨ 4.55𝑀𝑐 + 18.1𝑀𝑑 + 4.50𝑀𝑒 + 308.07 = 0              (𝐼𝐼𝐼) 

3. Partie DE : 

𝑀0 𝐷𝐸 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.50²

8
= 16.83 𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛 = 𝑏𝑛 =
𝐿𝑛
2
=
4.50

2
= 2.25 𝑚 

𝑆𝑛 =
2

3
(𝐿𝑛 ×𝑀0 𝐷𝐸) =

2

3
(4.50 × 16.83) = 50.49𝑚² 

4. Partie EF : 

𝑀0 𝐸𝐹 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.55²

8
= 17.21𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛+1 = 𝑏𝑛+1 =
𝐿𝑛+1
2

=
4.55

2
= 2.275 𝑚 

𝑆𝑛+1 =
2

3
(𝐿𝑛+1 ×𝑀0 𝐸𝐹) =

2

3
(4.55 × 17.21) = 52.20𝑚² 

Détermination de l’équation : 

(1) ⇨ 4.50𝑀𝑑 + 18.1𝑀𝑒 + 4.55𝑀𝑓 + 308.07 = 0              (𝐼𝑉) 
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5. Partie EF : 

𝑀0 𝐸𝐹 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.55²

8
= 17.21 𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛 = 𝑏𝑛 =
𝐿𝑛
2
=
4.55

2
= 2.275 𝑚 

𝑆𝑛 =
2

3
(𝐿𝑛 ×𝑀0 𝐸𝐹) =

2

3
(4.55 × 17.21) = 52.20 𝑚² 

 

6. Partie FG : 

𝑀0 𝐹𝐺 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.10²

8
= 13.97𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛+1 = 𝑏𝑛+1 =
𝐿𝑛+1
2

=
4.10

2
= 2.05 𝑚 

𝑆𝑛+1 =
2

3
(𝐿𝑛+1 ×𝑀0 𝐹𝐺) =

2

3
(4.50 × 16.83) = 38.18𝑚² 

Détermination de l’équation : 

(1) ⇨ 4.55𝑀𝑒 + 18.1𝑀𝑓 + 4.50𝑀𝑔 + 271.14 = 0              (𝑉𝐼) 

7. . Partie FG : 

𝑀0 𝐹𝐺 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.10²

8
= 13.97 𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛 = 𝑏𝑛 =
𝐿𝑛
2
=
4.10

2
= 2.05 𝑚 

𝑆𝑛 =
2

3
(𝐿𝑛 ×𝑀0 𝐹𝐺) =

2

3
(4.10 × 13.97) = 38.18 𝑚² 

8. Partie GH : 

𝑀0 𝐺𝐻 =
𝑄𝑢𝑙²

8
=
6,65 × 4.10²

8
= 13.97𝑘𝑁.𝑚 

𝑎𝑛+1 = 𝑏𝑛+1 =
𝐿𝑛+1
2

=
4.10

2
= 2.05 𝑚 

𝑆𝑛+1 =
2

3
(𝐿𝑛+1 ×𝑀0 𝐺𝐻) =

2

3
(4.10 × 13.97) = 38.18 𝑚² 

Détermination de l’équation : 

𝑀ℎ = −0,2𝑀0 𝐴𝐵 = −2.79𝑘𝑁.𝑚 
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(1) ⇨ 16.40𝑀𝑓 + 4.10𝑀𝑔 + 299.08 = 0              (𝑉𝐼𝐼) 

 Détermination des moments aux appuis et en travées : 

1. Sur appuis : 

Il suffit de faire la résolution des trois équations trouvées précédemment : 

{
  
 

  
 

16.40𝑀𝑏 + 4.10𝑀𝑐 + 299.08 = 0    
4,10𝑀𝑏 + 17.3𝑀𝑐 + 4.55𝑀𝑑 + 271.14 = 0 
4.55𝑀𝑐 + 18.1𝑀𝑑 + 4.5𝑀𝑒 + 308.07 = 0
4,50𝑀𝑑 + 18.1𝑀𝑒 + 4.55𝑀𝑓 + 308.07 = 0

4,55𝑀𝑒 + 18.1𝑀𝑓 + 4.50𝑀𝑔 + 271.14 = 0

16.40𝑀𝑓 + 4.10𝑀𝑔 + 299.08 = 0
              

 

Type 02 : 

{
16.40𝑀𝑏 + 4.10𝑀𝑐 + 299.08 = 0
4.10𝑀𝑏 + 17.30𝑀𝑐 + 271.14 = 0

 

Et  donc on a : 

𝑀𝑎 = −2.79 𝑘𝑁.𝑚                             

𝑀𝑏 = −15.2 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑐 = −12.1 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑑 = −3.44 𝑘𝑁.𝑚 

1. En travée : 

𝑀𝑡 𝐴𝐵 =
𝑀𝑎 +𝑀𝑏

2
+𝑀0 𝐴𝐵 =

−2.79 − 15.2

2
+ 13.97 = 4.97𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 𝐵𝐶 =
𝑀𝑏 +𝑀𝑐

2
+𝑀0 𝐵𝐶 =

−15.2 − 12.1

2
+ 13.97 = 0.32 𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑡 𝐶𝐷 =
𝑀𝑐 +𝑀𝑑

2
+𝑀0 𝐶𝐷 =

−12.1 − 3.44

2
+ 17.21 = 9.44 𝑘𝑁.𝑚 

Calcul des efforts tranchant : 

𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝐴𝐵 ∶  {
𝑇𝑤 =

𝑀𝑎 −𝑀𝑏

𝑙
+ 𝑄𝑢

𝑙

2
=
−2.79 + 15.2

4.10
+ (6,65 ×

4.10

2
) = 16.65 𝑘𝑁

𝑇𝑒 =
𝑀𝑎 −𝑀𝑏

𝑙
− 𝑄𝑢

𝑙

2
=
−2.79 + 15.2

4.10
− (6,65 ×

4.10

2
) = −10.60 𝑘𝑁
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𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝐵𝐶 ∶  {
𝑇𝑤 =

−15.2 + 12.1

4.10
+ (6,65 ×

4.10

2
) = 12.87 𝑘𝑁

𝑇𝑒 =
−15.2 + 12.1

4.10
− (6,65 ×

4.10

2
) = −14.38 𝑘𝑁

 

𝑇𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝐶𝐷 ∶  {
𝑇𝑤 =

−12.1 + 3.44

4.55
+ (6,65 ×

4.55

2
) = 13.22 𝑘𝑁

𝑇𝑒 =
−12.1 + 3.44

4.55
− (6,65 ×

4.55

2
) = −17.03 𝑘𝑁

 

Pour ce plancher les mêmes étapes de calcul définies précédemment sont à suivre pour les autres types 

de poutrelles I'E.L.U et I.E.L.S. 

Type 

de 

pout

relle 

Trav

ée 
L(m) 

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

𝑴𝟎 𝑴𝒕 𝑴𝒘 

( - ) 

𝑴𝒆 

( - ) 

𝑻𝒘 𝑻𝒆 

( - ) 

𝑴𝟎 𝑴𝒕 𝑴𝒘 

( - ) 

𝑴𝒆 

( - ) 

01 

AB 

BC 

CD 

DE 

EF 

FG 

GH 

4.10

4.10

4.55

4.50

4.55

4.10

4.10 

13.97 

13.97 

17.21 

16.83 

17.21 

13.97 

13.97 

 

6.77 

3.56 

6.33 

5.04 

6.33 

3.56 

6.77 

4.41 

10.3 

10.2 

11.6 

11.6 

10.2 

10.3 

10.3 

10.2 

11.6 

11.6 

10.2 

10.3 

4.41 

12.2 

13.7 

14.8 

14.9 

15.4 

13.6 

15 

15.07 

13.6 

15.44 

14.9 

14.8 

13.7 

12.19 

10.21 

10.21 

12.57 

12.30 

12.57 

10.21 

10.21 

4.94 

2.60 

4.62 

3.69 

4.62 

2.60 

4.94 

3.22 

7.54 

7.44 

8.46 

8.46 

7.44 

7.54 

7.54 

7.44 

8.46 

8.46 

7.44 

7.54 

3.22 

02 
AB 

BC 

CD 

4.10 

4.10 

4.55 

13.97

13.97

17.21 

4.97 

0.32 

9.44 

2.79 

15.2 

12.1 

15.2 

12.1 

3.44 

16.6

5 

12.8

7 

13.2

2 

10.6 

14.38 

17.03 

10.21 

10.21 

12.57 

5.3 

1.5 

6.5 

2.04

7.81

9.60 

7.81 

9.60 

2.51 

Tableau: - III - 4.   Tableau récapitulatif des résultats obtenus 

M en KN. m et T en KN)   Plancher terrasse 

Les sollicitations maximales de calcul sont: 

E.L.U: 

 𝑀𝑡𝑟𝑒𝑣é𝑒(max) = 9.44 𝐾𝑁.𝑚     

 𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖(max) = 15.2 𝐾𝑁.𝑚 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 17.03 𝐾𝑁 

E.L.S: 

 𝑀𝑡𝑟𝑒𝑣é𝑒(max) = 6.5 𝐾𝑁.𝑚 

 𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖(max) = 9.60𝐾𝑁.𝑚 

III - 6.4. Calcul du ferraillage des poutrelles : L’ELU 

III - 6.4.1. Calcul des armatures longitudinales: 

- En travée :  
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On calcule le moment de résistance de la table: 

𝑀𝑡𝑏 = 𝑏 × ℎ0 × 𝜎𝑏𝑐 × (𝑑 −
ℎ0
2
) 

𝑀𝑡𝑏 = 65 × 4 × 14,17 × (18 −
4

2
) × 10−3 = 58,95 𝐾𝑁.𝑚 

𝑀𝑡(𝑚𝑎𝑥) = 9.44 𝐾𝑁.𝑚 < 58,95 𝐾𝑁.𝑚 

  Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion 

simple comme une section rectangulaire  (𝑏 × ℎ𝑡) = (65 × 20)𝑐𝑚
2 soumise à  

𝑀𝑡(𝑚𝑎𝑥) = 9.44 𝐾𝑁.𝑚 

𝜇 =
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑏𝑐 × 𝑑2 × 𝑏
=

9.44 × 103

14,17 × (18)2 × 65
= 0,031 < 0,392 ⇒ 𝐴′𝑠 = 0 

𝜇 = 0,031 →  𝛽 = 0,9845 ; β est tirée du tableau. 

𝜎𝑠 =
𝑓𝑒
𝛾𝑠
=
400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

9.44 × 103

0,9845 × 18 × 348
= 1.53𝑐𝑚² 

Condition de non fragilité:  

fe

f

V'ht0,81

I
A t28

min 


 . 

cm35,0
400

2,1

75,31020,81

14925,60
Amin 


  

𝐴𝑠 =  1.53𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,35𝑐𝑚

2                                        𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

Choix : 3T10=2,36cm2  

2 - Sur appuis: 

9. Sur appui intermédiaire (armatures supérieurs) : 

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑐
=

15.2 × 103

12 × (18)² × 14,17
= 0,27 < 𝜇𝑙 = 0,392 →  𝐴𝑠

′ = 0 

𝜇 = 0,27 →  𝛽 = 0,839 ; β est tirée du tableau. 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝜎𝑠
=

15.2 × 103

0,839 × 18 × 348
= 2.89 𝑐𝑚² 

Condition de non fragilité : section en "T" 

fe

f

V'ht0,81

I
A t28

min 
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2

min 35,0
400

2,1

75,13020,81

14925,60
A cm


  

𝐴𝑠 𝑐𝑎𝑙 = 2.89𝑐𝑚
2 > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,35𝑐𝑚

2                                              𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

Le choix :1T10(fil) + 1T10 (chapeau) =1,57 cm2 

 

III - 6.3.2. Vérification à L'E.L.S: 

y=3,27cm < 4 cm  L'axe neutre tombe dans la table de compression 

 

 

 

 

 

 

III - 6.3.3. Calcul des contraintes: 

 Contrainte maximale dans béton comprimé 𝝈𝒃: 

𝜎𝑏 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼𝐺
× 𝑦 =

2,99 × 103

5867,30
× 3,27 = 1,66𝑀𝑃𝑎. 

.156,0 28 MPafcb   

𝜎𝑏 = 1,66 𝑀𝑃𝑎 < b = 15 MPa                                         Condition vérifiée. 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑀𝑠𝑒𝑟

𝐼𝐺
× 𝑦 

 Contrainte maximale dans l'acier tendue 𝜎𝑠𝑡: 

𝜎𝑠𝑡 = 𝜂 ×
𝑀𝑠𝑒𝑟(𝑑−𝑦)

𝐼
= 15 × 103 ×

2,99(18−3,27)

5867,30
= 112,60 MPa 


𝑠𝑡
= min (

2

3
× 𝑓𝑒; 110√𝑛𝑓𝑡𝑗  𝑀𝑝𝑎)       𝑓𝑖𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟é𝑗𝑢𝑑𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒. 

𝜎𝑠𝑡 = 112,60 < 
𝑠𝑡
= 202𝑀𝑝𝑎            𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Contrainte de cisaillement (efforts tranchants): 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 17.03 𝐾𝑁 

𝜏𝜇 =
𝑇𝑢

𝑏0 × 𝑑
=
17.03 × 10−3

0,12 × 0,18
= 0,78 𝑀𝑃𝑎. 

Fissuration est préjudiciable: 

.30,5867)27,318(57,115)27,3(
3

65

.)(
3

65

.)()'('
3

.

423

23

2
3

cmI

ydAyI

ydAcyA
yb

I

G

G

G
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MPaMPafcu 5,2)4;10,0min( 28

__

  

𝜏𝜇 = 0,55 𝑀𝑃𝐴 < u

__

 = 2,5 MPa                                     Condition vérifiée. 

 

III - 6.4.  Calcul des armatures transversales At : 

 Le diamètre: 

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
ℎ

35
[𝑚𝑚];

𝑏0
10
[𝑚𝑚]; 𝜑𝐿) 

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (
200

35
[𝑚𝑚];

120

10
[𝑚𝑚]; 100) 

𝜑𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(5,71; 12; 100) = 5,71 ≈ 6𝑚𝑚                        𝜑𝑡 = 6𝑚𝑚  

 Calcule des espacements: 

𝑠𝑡 ≤ min (0,9𝑑; 40𝑐𝑚)

𝑠𝑡 ≤ (16,20; 40𝑐𝑚)   
} 𝑠𝑡 ≤ 16,20𝑐𝑚 

 La section des armatures transversales: 

 



 cossin9,0

3,0)2/(
*

0 






tju

t

fKh

s

fe

sb

At
. 

K=1 (fissuration est préjudiciable). 

db

hTu
h

MPafe

MPaMpaf

u

s

tj










0

0

*

)2/(
)2/(

.15,1;235

1cossin90

2,1)3,3;2,1min(







 

Calcule la valeur de l'effort tranchant Tu(h/2) par la méthode des triangles semblables. 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑋

=
𝑇𝑢 × (ℎ/2)

𝑋 − (ℎ/2)
⇒ 𝑇𝑢 × (

ℎ

2
) =

𝑇𝑚𝑎𝑥[𝑋 − (ℎ/2)]

𝑋
 

Calcule la distance X 

𝑋 =
𝐿

2
+
𝑀𝑤 −𝑀𝑒

𝑞 × 𝐿
 

𝑋 =
4.1

2
+
3,91 − 3,61

4,86 × 4.1
= 2.06 𝑚 

ℎ

2
=
0,2

2
= 0,1𝑚 

𝑇𝑢 = 𝑥 −
ℎ

2
= 1,66 − 0,1 = 1,56 𝑚 
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𝐷𝑜𝑛𝑐 𝑇𝑢 (
ℎ

2
) =

11,97 × (1,66 − 0,1)

1,66
= 11,24 𝐾𝑁. 

𝑇𝑢 (
ℎ

2
) = 11,24 𝐾𝑁 

𝜏𝑢 (
ℎ

2
) =

11,24 × 10−3

0,12 × 0,18
= 0,52 𝐾𝑁 

𝐴𝑡

𝑏0 × 𝑠𝑡 × 𝛾𝑙𝑠
≥
𝜏𝑢 (

ℎ
2) − 0,3𝐾 ×

*

tjf

0,9 × (𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)
 

D’après (1) : 

(
𝐴𝑡
𝑆𝑡
)
𝑐𝑎𝑙

≥
(0,52 − (0,3 × 2,1)) × 12 × 1,15

0,9 × 235
= − 7,17 × 10−3 𝑐𝑚                                          

 

Pourcentage minimal des armatures transversales: 














Mpa

h

sb

feAt u

t

4,0;
2

)2/(
max

0


 

MPaMpa
sb

feAt

t

4,04,0;
2

59,0
max

0














 

cm
fe

b

S

At

t

02,0
235

124,04,0 0

min















 

𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑max (
𝐴𝑡

𝑆𝑡
)
𝑐𝑎𝑙
𝑒𝑡 (

𝐴𝑡

𝑆𝑡
)
𝑚𝑖𝑛

 

(
𝐴𝑡

𝑆𝑡
)
𝑚𝑖𝑛

≥ 0,02𝑐𝑚 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑆𝑡 = 15𝑐𝑚 

𝐴𝑡 ≥ 0,02 × 15 = 0,3𝑐𝑚2 

𝐿𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥: {
𝟐∅𝟔 = 𝟎, 𝟓𝟕 𝒄𝒎𝟐

𝒔𝒕 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎         
 

Zone nodale: 𝑠𝑡 ≤ min (10∅𝐿; 15𝑐𝑚)          

 𝑠𝑡 ≤ min 10𝑐𝑚    

Zone courante: 𝑠𝑡 ≤ 15cm         

𝐿𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑥: {
𝑠𝑡 = 10𝑐𝑚   𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒        
 𝑠𝑡 = 15𝑐𝑚  𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒       

 

Ancrage des armatures aux niveaux des appuis: 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 17.03 𝐾𝑁 
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𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 15.2𝐾𝑁.𝑚 

𝐹𝑢 =
𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖

𝑍
=

15.2

0,9 × 18 × 10−2
= 93.82 𝐾𝑁 > 𝑇𝑢 = 17.03 𝐾𝑁 

 

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises à un effort de traction. 

 Compression de la bille d'about: 

 

La contrainte de compression dans la billette est : 

bc =
Fb

S
 avec {

Fb = T√2

s =
α×b0

√2

            
bc =

2T

α×b0

 

𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶ 𝛼 → 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑡𝑡𝑒.                      

On doit vérifier que:  

bc =
0,85 × fc28

γb
 

bc =
2T

α × b0
≤
0,85 × fc28

γb
→ α ≥

2T × γb
0,85 × b0 × fc28

 

α ≥
2 × 17.03 × 1,5

0,85 × 12 × 25 × 10
= 0,020m = 2 cm 

𝛼 = min (𝛼′; 0,9𝑑) 

𝛼 = min(36 𝑐𝑚; 16,2 𝑐𝑚) = 16,20 𝑐𝑚 > 1,5 𝑐𝑚                                     𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 Entrainement des armatures : 

 Vérification de la contrainte d'adhérence: 

𝜏𝑢 𝑠𝑒𝑟 =
𝑇

0,9 × 𝑑 × 𝑢 × 𝑛
≤ u

__

 = ψs × ft28 

𝜏𝑢 𝑠𝑒𝑟 =
17.03

0,9 × 18 × ψs
 

ψs: coffictent de seellement  ψs = 1,5 pour H. A  

T: effort tranchant maximale. 

μ : Périmètre d’armatures tendue ; μ = πΦ = π x 1 = 3,14 cm 

𝜂 = 3 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑒𝑠 

𝜏𝑠𝑒𝑟 =
𝑇

0,9𝑑 × 𝜇 × 𝑛
=

17.03 × 103

16,20 × 3,14 × 3 × 10²
= 1.11 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅ = 1,5 × 2,1 = 3,15 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑠𝑒𝑟 = 1.11 𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑠𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅ = 3,15 𝑀𝑃𝑎 ; 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒. 

 

 

 Encrage des armatures tendues: 

𝜏𝑠: 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑑
′𝑎𝑑ℎé𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑠é𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑠é𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡 é𝑔𝑎𝑙𝑒 à 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒:  

𝜏𝑠 = 0,6 × ψs
2 × ft28 = 0,6 × 1,5

2 × 2,1 = 2,835𝑀𝑃𝑎 

La longueur de scellement doit : 𝐿𝑠 =
∅𝑓𝑒

4×𝜏𝑠
 

∅:𝐷𝑖𝑎𝑚é𝑡𝑟𝑒 𝑑′𝑢𝑛𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒 é𝑔𝑎𝑙𝑒 1.0 𝑐𝑚 

𝐿𝑠 =
1×400

4×2,835
= 35,27𝑐𝑚 Cette longueur de telle sorte que: 

 Courber les armatures de telle sorte qui: 

𝑟 = 5,5 = 5,5 × 1 = 5,5𝑐𝑚 

 

III - 6.5. Vérification de la flèche: 

 

 

 

 

 

- Dessin de ferraillage des poutrelles

-                         

  

vérifiéecondition                          0,009
400

3,6
0,00726

12.18

1,57

f

3,6

.db

A

vérifiéecondition                     030,0
6,6215

2,99
06,0

330

20

15.M

M

L

h

vérifiée.condition.                                          0,044406,0
330

20

22,5

1

L

h

e0

s

0ser

sert

t

































































Appuis de rive Appuis intermédiaire 
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                                                            En Travée  

                    Figure : - III – 14. Dessin de ferraillage des poutrelles du plancher terrasse 


