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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. Et la preuve à cela la tragédie de 

(BOUMERDES en 2003), ou la plupart des structures endommagées durant ce drame n’étés 

pas des structure parasismique, c’est pour cela que les normes de construction en Algérie 

deviennent de plus en plus strictes et La prise de conscience du facteur sécurité est placée 

avant de nombreux paramètres. 

La conception d’une structure parasismique est complexe vu la nécessité de répondre aux 

exigences imposée par les règlements, et d’économie imposé par les couts croissant des 

constructions. L’utilisation du béton armé est un avantage d’économie car il est moins cher 

par rapport à d’autres matériaux, de souplesse, de duré de vie et surtout de résistance au feu.  

Le présent travail est une étude d’une structure a usage multiple (commercial et habitation ) 

constituer d’un RDC et un entre sol qui contiennent des locaux plus 7 étage d’habitation, 

implanté à tdjelabin dans la wilaya de BOUMERDES , qui est classé comme une zone de 

moyenne sismicité (zone IIa ) . La résistance de la structure aux charges horizontales et 

vertical est assuré par un système de contreventement voiles porteurs. Afin d’assurer une 

bonne résistance de l’ouvrage à long terme et assurer le confort et la sécurité, nous avons eu 

recours aux règlements suivants (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents 

DTR) 

Le travail du calcul et de vérification est mené en respectant les étapes suivantes : 

-Avant tout calcul la première phase consiste à examiner toute les données du 

projet, décrire la situation géographique et environnementale de l’ouvrage, 

vérifier la conformité de la conception architecture au règlement en vigueur : 

décrire de la construction, dimensions, groupe d’usage, site et zone 

d’implantation, etc. 

-Etude statique générale du bâtiment, pré dimensionnement des éléments de la 

structure en respectant les conditions de résistance aux charges statique et en 

respectant les conditions de déformations limitent comme la flèche, le 

flambement, ainsi que les conditions de fissurations admissibles… 

-Etude dynamique de la structure en respectant les conditions règlementaires 

parasismiques algériennes ; la structure est soumise aux actions sismiques par 

introduction d’un spectre de calcul du règlement parasismique algérien 

RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS 

version 9.7 

Apres ces calculs, on procède alors à la partie ferraillages d’éléments. 

A l’issue de ces différentes étapes de calculs et de vérifications, nous avons alors 

établie les plans d’exécution et les plans de ferraillage des différents éléments de la 

construction avec le logiciel AUTOCAD.  
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Chapitre I :                                                                                                                            description de l’ouvrage 

  I : description de l’ouvrage et des matériaux utilises : 

  I.1. Introduction  

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

l’ingénieur prend appuis, pour cela ; Les ouvrages et leurs éléments doivent être conçus et 

calculés de manière à pouvoir résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations 

prévues et à présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période d’exploitation 

envisagée. 

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

projet à étudier.   

  I.2.     Présentation de l’ouvrage  

           Notre travail a pour objectif étude d’un bâtiment à usage d’habitation collective Rez de 

chaussée+7 étages et un entre sol en béton armé. 

            L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Boumerdes à la commune de 

Tidjelabin. Il est classé d’après la carte de zonage sismique en zone de moyenne sismique zone 

II a ; selon le règlement parasismique algérien Article 3.1 RPA 99 version 2003. 

            D’après La classification de ces règles, ce bâtiment est considéré comme un ouvrage 

courant ou d’importance moyenne groupe d’usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 

48m Art 3.2 RPA 99 version 2003. 

   I.3.    Présentation du bâtiment  

 Entre -sol. 

 Rez-de-chaussée. 

 Sept étages à usage habitation. 

  Toiture. 

 Cage d’escalier. 

 Cage d’ascenseurs 

   I.4.     Caractéristiques géométriques de l’ouvrage  

   A)  Caractéristiques architecturelles        

Le bâtiment a les dimensions suivantes  

 En plan : 

 La longueur totale…………………………………………………...15.5m 

 La largeur totale (entre -sol, rez-de-chaussée) ………………...…..24.70m 

 La largeur totale des étages courants………………………………27.45m  

 

 En élévation : 

 Hauteur (entre -sol, rez-de-chaussée) …………………………...…4.08m 

 Hauteur des étages courants…………………………………………3.06m 

 Hauteur d’acrotère…………………………………………………...0.6m 

 Hauteur totale sans acrotère…………………………………………29,58m 

 Hauteur totale y compris l’acrotère………………………………...30,18m 
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Chapitre I :                                                                                                                            description de l’ouvrage 

 

     B)    Les éléments structuraux  

 Les planchers  

 Ce sont des aires, planes destinées à séparer les déférents niveaux d’un bâtiment, Ils forment 

un diaphragme horizontale rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan 

aux éléments de contreventement. 

 On distingue deux types de planchers  

a. Planchers corps creux  

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

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

armé. 

b. Plancher dalle pleine  

Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines à cause de leurs formes 

irrégulières et ceci dans le but de minimiser le temps et le coût nécessaire pour la 

réalisation des poutrelles spéciales à ces zones (balcon et salle machine). 

 Ossature  

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

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

verticales et horizontales. 

a. Portique   

C’est une ossature constituée de poteaux et poutres qui doivent être disposés d’une façon à :  

-Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales.   

-Transmettre directement les efforts aux fondations.  

  b. voiles  

    Mur en béton armé, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal, ils assurent :  

-D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).  

-Et d’autre part la stabilité sous l’action des charges horizontales (fonction de 

contreventement).  

 Les escaliers  

 Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau à l’autre avec deux volées et 

un paliers inter étage. Ils sont réalisés en béton armé coules sur place. 
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Chapitre I :                                                                                                                            description de l’ouvrage 

 La maçonnerie  

a. Les murs extérieurs  

 Ils sont réalisés en maçonnerie à double parois réparées par une lame d’air afin 

d’assurer une isolation thermique. 

 

b. Les murs intérieurs  

 Ils sont réalisés en simple cloisons en maçonnerie de 10 cm leur fonction principale est 

la séparation des espaces. 

 Le revêtement   

Le revêtement du bâtiment est constitué par  

 Carrelage pour les chambres, les couloirs et les escaliers. 

 Enduit de plâtre de 2 cm pour les murs intérieurs et plafonds. 

 Enduit ciment de 3 cm pour crépissages des façades extérieurs. 

 Acrotère  

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

hauteur variante entre 60 cm, 100 cm et 10 cm d’épaisseur. 

 Cage d’ascenseurs  

    C’est un appareil automatique élévateur, comportant une cabine dont les dimensions et la 

constitution permettant déplacer des personnes et de matériels eu hauteur. 

 L’infrastructure  

Les fondations sont des éléments en béton armée ont fonction de :   

 Transmettre les charges verticales et horizontales au sol. 

 Limiter les tassements. 

 Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol. 

NB : Le coffrage : On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de façon à faire limiter 

le temps d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques. 

I.5.    Caractéristiques mécaniques des matériaux   

 L’objectif de cette partie est de présenter d’abord les principales caractéristiques des matériaux 

utilisés (béton et acier) qui doivent satisfaire les règles parasismiques algériennes (RPA99/ 

version 2003) ainsi que les règles de béton armé aux états limite (BAEL 91/ modifiée 99). 

           I.5.1.   Béton  

 Le béton est un matériau hétérogène composite constitue d’un mélange de matériaux inertes 

appelés granulats (sable, gravier…), avec un liant hydraulique (ciment), et de l’eau de gâchage. 

Ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins qui 

améliorent sensiblement ses performances. 

Le béton doit satisfaire au traitement ultérieur les exigences suivants : 

 La résistance et la durabilité. 

 Sécurité de la structure. 
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Chapitre I :                                                                                                                            description de l’ouvrage 

 Propriétés particulières (confort). 

 La durabilité et la résistance. 

 Il est influencé par les grandeurs suivantes : 

 Le malaxage (type et la durée). 

 Le transport (type et le temps écoulé). 

 La mise en œuvre (compactage). 

A)     Résistance caractéristique du béton : 

1- Resistance à la compression ƒcj :   BAEL91(Article A.2.1.11) 

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

caractéristique requise, notée ƒc28. 

        Cette résistance est mesurée sur éprouvettes cylindriques ayant un diamètre de 16cm et 

une hauteur de 32cm écrasées en compression centrée. 

        Lorsque j ≤ 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit 

approximativement les lois suivantes : 

 Bétons de résistance courante : 

-Pour les résistances ƒc28 ≤40MPa        

                ƒcj = 
𝑗

4.76+0.83𝑗
 𝑥 𝑓 c28         si       j < 28 jours. 

               ƒcj = 1.1 ƒ c28                                         si       j > 28 jours. 

  Bétons de haute résistance : 

 -Pour les résistances ƒc28 > 40MPa        

                ƒcj = 
𝑗

1.4+0.95𝑗
 ƒ𝑐28     si       j < 28 jours. 

                ƒcj = ƒ c28                                                    si       j > 28 jours. 

           -Pour notre projet : ƒc28 = 25 MPA. 

2- Résistance à la traction ƒtj :     BAEL91(Article A.2.1.12)   

 La résistance du béton à la traction à l’âge du j jours notée ƒtj est définie 

conventionnellement par la formule suivante :  

     -Pour les résistances ƒc28 ≤ 60 MPA       

                            ƒtj = 0.6 + 0.06 x ƒ cj         

     - Pour les résistances ƒc28 > 60 MPA      

                                ƒtj = 0.275 (ƒ cj  )
2/3            

     -Pour notre projet : ƒt28 = 2.1 MPA. 
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B)      Les contraintes limites du béton  

 Les états limites  

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de 

sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée. Suivant 

les règles BAEL91, on distingue deux états de calcules ;  

             1) Etat limite ultime (ELU)  

Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité  

BAEL91(Article A.4.3.41) il correspond à l’un ou l’autre des états suivants : 

              • Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).  

              • Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture). 

              • Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).  

La contrainte limite du béton à l’ELU correspond à l’état limite de compression, sa formule est 

donnée comme suite :  

                                  ƒbc = 
𝟎.𝟖𝟓 ƒ𝒄𝟐𝟖

Ɵ 𝜸𝒃
 

Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de l’altération en surface du béton et la diminution de 

la résistance sous charge de longue durée. 

 γb : Coefficient de sécurité pour le béton tel que :  

           γb = 1.15   → situation accidentelle.   

           γb = 1.5     → situation courante (durable). 

 Ɵ : coefficient qui dépend de la durée d’application du chargement, il est fixé à : 

           Ɵ = 1     → pour une durée probable d’application de la combinaison d’action 

considérée supérieure à 24h. 

     Ɵ = 0.9      → pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.  

     Ɵ = 0.85    → pour une durée probable d’application inférieure à1h.  

 

 

2) Etat limite de service ELS : BAEL91 (Article A.4.5.2). 

L’état limite de service est l’état au-delà duquel les conditions normales d’exploitation et de 

durabilité des constructions ne sont plus satisfaisantes BAEL91 (Article A.4.5.2). on distingue 

trois états limites : 

                   • Etat limite de résistance à la compression du béton (contrainte compression 

limitée). 

                   • Etat limite de déformation (pas de flèches excessives). 

                   • Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des           ouvrages). 
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 La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :   

                                    σ bc = 0,60 fc28   en   MPa 

                       D’où :  σ bc = 15 MPa  

C)   Autres caractéristiques   

 Contrainte tangente conventionnelle   

Donnée par la formule suivante :     

        𝝉u =  
𝑽𝒖

𝒃𝟎  𝒅𝒃𝒄
     en      MPa       BAEL91 (Article A.5.1.2.1) 

Vu : effort tranchant dans la section étudiée (ELU). 

 b0 : largeur de la section cisaillée. 

 dbc: hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).   

Avec :          𝝉u =  
𝑽𝒖

𝒃𝟎𝒅𝒃𝒄  
  ≤ 𝝉u

 

𝝉ᵤ = min {0,20 
ƒ𝒄 𝟐𝟖

𝜸𝒃
 ; 5}    →      pour la fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) …….…1  

τᵤ = min {0,15 
ƒ𝒄 𝟐𝟖

𝜸𝒃
 ; 4}    →       pour la fissuration préjudiciable ou très préjudiciable….…2         

 Module d’élasticité   

     Le module d’élasticité désigne le rapport de la contrainte normale sur la déformation 

engendrée. 

    En effet, selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules 

: 

1) Module de déformation longitudinale :  

Ce module est connu sous le nom de « Young ou déformation longitudinal », il est défini sous 

l'action des contraintes normales d'une longue ou d’une courte durée d'application.  

 Module d'élasticité instantané « E i j » BAEL91 (Article 2.1.2.1) 

 Les contraintes normales d’une durée d’application est inférieure à 24h à l’Age de j (jours).  

Le module de déformation longitudinale instantané du béton noté Eij est égale : 

                              Eij = 11000 ∛ ƒcj en MPa 

   Pour ƒ𝒄𝟐𝟖= 25 MPa    on a   Eij = 32164,2 MPa 

 Module d’élasticité différé « Evj » BAEL91 (Article 2.1.2.2). 

 Les contraintes de longue durée d’application permettent de calculer la déformation finale du 

béton (déformation instantanée augmentée du fluage). 

 Le module déformation longitudinale différé du béton noté Evj est égale :  

                              Evj = 3700 ∛ ƒcj en MPa      
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   Pour ƒ𝒄𝟐𝟖= 25 MPa   on a   Evj = 10818,86 MPa 

2) Module de déformation transversale   

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :  

G = 
𝑬

𝟐 ( 𝟏 + 𝝑 )
         en MPa 

Avec : E : module de Young. 

            ʋ : Coefficient de poisson. 

 

 Coefficient de poisson BAEL91 (Article A.2.1.3). 

Ce coefficient de poisson par définition est un rapport entre les déformations transversales et 

longitudinales noté "𝜗". 

V = 
𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒

𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒
 

 Conformément au règlement BAEL91 :  

À l’ELU : ν = 0        ⇒      calcule des sollicitations (section fissurée à ELU). 

À l’ELS : ν = 0,2     ⇒      calcule des déformations (section non fissurée à ELS).  

 

        I.5.2   L’Acier  

       L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une très bonne 

résistance à la traction et à la compression. 

       Leur rôle est de reprendre les effets de traction qui ne peuvent pas être reprise par le béton.  

        Ils sont caractérisés par leur limite élastique et leur module d’élasticité. En générale les 

aciers utilisés sont de trois types : 

 Les aciers à haute adhérences fe400 et fe500 correspondent à des limites garanties 

d’élasticités de 400MPa et 500MPa. 

 Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées. 

A)  Module d’élasticité BAEL91 CBR93 (Article A.2.2.1). 

   Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’élasticité longitudinale, leur valeur est fixée 

quel que soit la nuance de l’acier, ci-dessus, nous avons pris la formule suivante : 

              Es = 210 000 MP 

B)  Coefficient de poisson des aciers  

Le coefficient de poisson des aciers est pris égale à : 

              V = 0.3 
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C)  Protection des armatures BAEL91 CBA93 Article (A.7.2.4) 

L’enrobage de toute armature (qu’il s’agisse d’une armature longitudinale, d’une armature 

transversale ou même d’une armature secondaire non calculée), défini comme la distance de 

l’axe de cette armature au parement le plus voisin, diminuée du rayon nominal de celle-ci, est 

au moins égal à : 

- C ≥ 5 cm : pour les ouvrages exposés à des atmosphères très agressives (cas de certaines 

constructions industrielles). 

- C ≥ 3 cm pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptible de l’être) à des 

actions agressives.  

- C ≥ 1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposées aux 

condensations. 

-  

D)  Contraintes limites élasticité de l’acier   

 Contrainte limite à l’ELU BAEL91 (Article A.4 .3.2)  

σst = 
𝒇𝒆

𝜸𝒔
       pour     ɛse ≤ ɛs ≤ 10% 

σst = Es . ɛs    pour     ɛs ≤ ɛse 

 

Nuance de l’acier   Situation courante            

(𝜸𝒔 =1.15) 

Situation accidentelle 

(𝜸𝒔 = 1) 

ƒe = 400 MPa      σst = 348 MPa σst = 400 MPa 

ƒe = 500 MPa      σst = 452 MPa σst = 500 MPa 

                   Tableau I.1 limites d’élasticité des aciers utilisés. 

 

 Contrainte limite à l’ELS   

Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en 

limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de service 

d’après les règles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations.  

 Fissuration peu nuisible BAEL91 (Article A. 4.5.3.2)  

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à 

effectuer.  

 Fissuration préjudiciable BAEL91 (Article A. 4.5.3.3)  

C’est le cas des éléments exposés aux intempéries.  

σst  ≤  σ st  = min[(
𝟐

𝟑
)ƒe ; 110√ƞ ∗ 𝒇𝒕𝒋 ]     en MPa 

 Fissuration très préjudiciable BAEL91 (Article A 4.5.3.4)  

C’est le cas des milieux agressifs. 

 σst ≤  σ st = min[ 0,5ƒe ; 90 √ƞ ∗ 𝒇𝒕𝒋 ]          en MPa  
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 Le coefficient d’équivalence entre le béton et l’acier :  

Le coefficient d’équivalence noté « n » est le rapport de 
𝐸𝑠

𝐸𝑏
= 15  

n= coefficients d’équivalence  

Es= module de déformation de l’acier  

Eb= module de déformation du béton  

 

 Hypothèse de calcul :  

Le calcule en béton armé est basé sur les hypothèses suivantes :  

Les sections droites restent planes âpres déformations  

Il n’y a pas de glissements entre les armatures d’aciers et le béton. 

Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance à cause de la faible résistance a la traction. 

 

 diamètre maximal des aciers : 

 Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer l’adhérence d’acier-béton, on limite 

le diamètre des aciers longitudinal à ϕ≤ h/10  

 Pour les poutres de hauteur h on limite le diamètre des aciers transversaux à : 

ϕt ≤min (h/35 ; ϕl ; b0 /10)  

Avec : b0 : largeur de l’âme  

h : hauteur de la poutre. 

 

Conclusion :   

       A ce niveau on a défini toute les éléments qui contient notre ouvrage, et les caractéristiques 

mécaniques et massiques qu’on va utiliser lors de la construction, on respectant les règles de 

BAEL91modiffié99, et le règlement Parasismique Algérien (RPA). 
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II.1 Introduction   

Pour assurer une bonne stabilité de l’ouvrage il faut que les éléments de la structure soit pré-

dimensionné pour résister aux sollicitations verticales et horizontales, ce dernier se fait 

conformément aux règlements du BAEL 91 modifier99, et aux RPA 99 version 2003. 

II.2 Pré-dimensionnement des éléments  

1. Les planchers   

1.1- Plancher à corps creux   

Les plancher à corps creux sont composés de 4 éléments principaux  

- Corps creux (hourdis)   

- Poutrelles en béton armé  

- Treilles a soudé  

- Dalle de compression 

 

 
 

              Figure II.1 : schéma d’un plancher a corps creux  

 

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante  

                  Ht ≥ 
𝐿𝑚𝑎𝑥 

22.5
      (BAEL 91, modifier 99 ; Art. B.6.5.1)  

Avec :  

 H : Hauteur totale du plancher. 

 Lmax : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles. 

 

Remarque  

 En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm2exigée par le RPA 

qui correspond à celle d’un poteau en zone IIa. 

Pour notre cas :  

                            Ht = (455-25) /22.5  

                            Ht = 19.11 cm  

On opte pour un plancher d’épaisseur (16+4) = 20cm  
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16cm : épaisseur du corps creux  

4cm :   épaisseur de la dalle de compression. 

           

 

       Figure II.2 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux. 

 

1.2-  Plancher en dalle pleine  

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de 

résistance et d’utilisation suivantes et des conditions d’appui. 

 

                                                                          

          

 

 

 

           Figure II.3 : schéma d’un plancher en dalle pleine en BA  

 

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivant  

                                           e ≥ L0 /10 

L0 = portée libre  

e= épaisseur de la dalle  

e ≥135/10 

e=13.5 cm 

On opte donc pour une épaisseur de e=15cm   
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2- Les poutres  

La poutre est destinée à supporter les charges d’une partie de la construction, leur rôle est de 

transmettre les charges aux poteaux. Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 

modifié 99 et les vérifications selon RPA99/V2003 

 

                                {

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
 ≤  ℎ𝑡  ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10

0,3ℎ𝑡  ≤ 𝑏 ≤ 0,7ℎ𝑡

  (BAEL91 modifier 99, Art 4.14) 

Avec :  

𝐿𝑚𝑎𝑥 : Longueur libre entre nus d’appuis   

ℎ𝑡 : Hauteur de la poutre. 

 b : Largeur de la poutre 

LMAX = 455-25 = 430 cm  

430/15 ≤ H ≤430/10 

28.66 ≤ Ht ≤ 43 

On prend          h= 40cm  

0.3*40 ≤ b ≤ 0.7*40  

12 ≤ b ≤ 28  

On prend b = 30cm  

 

Remarque  

On prend le même dimensionnement (30 x 40) pour les poutres principales et les poutres 

secondaire parce que les longueurs entre nus d’appuis sont approximativement les mêmes 

selon X et Y. Elles sont de L=435cm et L=430cm   

 

Vérifications relatives aux exigences du RPA de l’article (Art 7.5.1 RPA99version2003) 

b ≥ 20 cm ………….40 > 20 cm                             condition Vérifiée.  

ℎ𝑡≥ 30cm…………...30 > 30cm                           condition Vérifiée. 

ℎ𝑡

𝑏
  ≤ 4……………. 40/30= 1,33 < 4                       condition Vérifiée.   
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CONCLUSION :  

                        Donc on adopte : PP et PS  (30 x 40) cm2 

                                      

3- Les poteaux  

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement soit carrée 

ou rectangulaires. 

Leur pré dimensionnement se fait à l’état ultime de service en compression  

La section du poteau à déterminer est celle du poteau le plus sollicité, cette section est 

donner par la relation suivante : 

 
𝑵𝒔

𝑺
 ≥ 𝝈𝒃𝒄                            S ≤

𝑵𝒔

𝝈𝒃𝒄
 

 𝜎𝑏𝑐= 0,6 fc28 = 15 MPa. 

Remarque  

L’effort normal « Ns » serra déterminer à partir de la descente de charge, on aura donc 

d’abord à déterminer les charges et surcharge des diffèrent niveau. 

1-  Déterminer les charges et surcharge d’exploitation   

 Pour déterminer les valeurs des charge permanentes et surcharge d’exploitation des différents 

éléments on se refaire au document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) 

a-  Charge permanente  

i. Plancher terrasse  

 

Eléments Poids 

volumique 

(kN/m3)  

Epaisseur  

(m) 

Charge 

permanente 

Gi (kN/m2) 

Gravier  17 0.05 0.85 

Etanchéité multicouche  6 0.02 0.12 

Hourdis et table de compression  / 0.2 2.85 

isolation thermique  4 0.04 0.16 

Enduits sous plafonds  10 0.02 0.2 

Béton en pente  22 0.10 2.2 

Total    6.38 

                       Tableau II-1 : charge permanente du plancher terrasse  
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ii. Plancher de l’étage courant  

Eléments  Poids 

volumiques 

(kN/m3)  

Epaisseur 

(m)  

Charge 

permanente 

(kN /m2)  

Carrelage  20 0.02 0.4 

Mortier  22 0.02 0.4 

Lit de sable  18 0.02 0.36 

Corps creux et dalle de compression  / 0.2 2.85 

Enduit plâtre  10 0.02 0.2 

Cloisons de séparation / 10 1 

Total    5.25 

Tableau II-2 : charge permanente du plancher étage courant       

       

b- Surcharge s’exploitation  

Éléments  Surcharge d’exploitation Q  

Acrotère  1 

Terrasse inaccessible  1 

Plancher d’étage courant et  1.5 

Plancher RDC et entre sol  1.5 

Balcon  3.5 

Escalier  2.5 

          Tableau II-3 : charge d’exploitation des différents éléments  

2-  Le poteau le plus sollicité   

C’est le poteau   au croisement des portiques (D) et (2) comme le montre la figure si 

dessous :  

                                                              

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

                                 Figure II.4 : schéma du poteau le plus solliciter  
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1-  Calcule de la surface supportée par le poteau le plus solliciter  

 

S= S1+S2+S3+S4 

S= (1.25x2.075) + (1.25x1.3) + (2.1x2.075) + (2.1x1.3) 

S=11.30 m2                 

 Poids revenants à chaque plancher  

Plancher terrasse   

P=G x S  

P= 6.38 x 14.15 

P= 90.27kN  

Plancher étage courant  

P=5.25x 14.15 

P=74.28kN  

 

 Poids revenants aux poutres  

Poutres principales  

        P= (40x30) x 25 x4.60 

        P=13.8kN  

Poutres secondaires 

       P= (40x30) x 25x 4.55  

       P = 13.65 kN  

      PP +PS = 13.8 + 13.65 = 27.45 kN  

 

 Poids revenants aux poteaux   

Poteaux étage courant   

P= (40 x40) x25x3.06  

P= 12.24 kN  

Poteaux RDC + Entre-sol   

P= (40 x40) x 25 x 4.08  

P= 16.32 kN 

 

Surcharge d’exploitation   

Plancher terrasse : 1 x 11.30 = 11.30 kN  

Plancher étage courant : 1.5 x 11.30 = 16.95 kN  

RDC + Entre-sol : 1.5 x 11.30 = 16.95 kN  

 



Chapitre II :                                                                                                           pré dimensionnement des éléments 
 

- 16 - 
 

3-  Dégression verticale des surcharges d’exploitation     

  Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des 

charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des 

surcharges sur tous les planchers. Cette loi s’applique au bâtiment très élancé ; dont le nombre 

de niveaux est supérieur à 5 ce qui notre cas. 

 La loi de dégression des surcharges est comme suit : 

 𝑄𝑛 = 𝑄0 +
3+𝑛

2𝑛
∑ 𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1 , Pour n > 5 

Avec : 

Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse.  

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i   

n : numéro de l’étage du haut vers le bas.  

Qn : surcharge d’exploitation à l’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges 

-coefficient de dégression des charges  

Niveau
x 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 0,687 0,66 

 

Avec : Q0 = 1.00 x11.30 = 11.30kN  

Q1=Q2=……………=Q7 = 1.5x11.30=16.95kN  

Plancher terrasse = 11.30kN  

 7ème : Qo+ Q1 = 28.25kN 

 6ème : Qo + 0, 95 (Q1 + Q2) =43.505kN 

 5ème : Qo + 0, 90 (Q1 + Q2 + Q3) = 57.065kN 

 4ème : Qo + 0, 85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) =68.93kN 

 3ème : Qo + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 79.1kN 

 2ème : Qo + 0, 75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) =87.575kN 

 1ème : Qo + 0,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) =96.016kN 

Entre-sol : Q0 + 0.66(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 111.983kN 
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                            Tableau II-4 : récapitulatif des sections des poteaux 

 

4-  Dimensionnement du nœud vis-à-vis des moments fléchissant  

Il convient de vérifier pour les portiques participants au système de contreventement et pour 

chacune des orientations possibles de l’action sismique que la somme des moments résistants 

ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœud est au moins égale en 

valeur absolue à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités 

des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de 1,25. 

On a: 

|Mn| + |Ms| ≥ 1.25 (|Mw| + |Me|) 

|M’n| + |M’s| ≥ 1.25 (|M’w| + |M’e|) ………….RPA99 version 2003(Art 7.6.2) 

Avec : Mn et Ms : moments fléchissant résistants dans les poteaux 

Mw et Me : moments fléchissant résistant dans les poutres 

Et Comme on ne connait pas le moment on peut l’approcher par : 

σ=Mv/I         

donc :    M= (σ.I)/v 

(σ.I_pot)/v + (σ.I_pot)/v≥ 1,25((σ.I_poutre)/v+ (σ.I_poutre)/v)  

I_pot≥ 1,25   I_poutre 

 

 Poids  

des 

planches  

 

Poids 

des 

poutre 

Poids des 

poteaux 

Gtotal  Gcumulé  Qi Qc Effort  

Normaux 

N=G+Q 

(kN) 

Section  

Trouvé

e  

Section 

adoptée  

Ter 96.64 27.45 00.00 124.09 124.09 11.30 11.30 135.39 90.26     / 

7 80.08 27.45 12.24 119.77 243.86 16.95 28.50 272.36 181.57 35*35 

6 80.08 27.45 12.24 119.77 363.63 16.95 43.505 407.13 271.42 35*35 

5 80.08 27.45 12.24 119.77 483.4 16.95 57.065 540.46 360.31 35*35 

4 80.08 27.45 12.24 119.77 603.17 16.95 68.93 672.1 448.06 40*40 

3 80.08 27.45 12.24 119.77 722.94 16.95 79.1 802.04 534.68 40*40 

2 80.08 27.45 12.24 119.77 842.71 16.95 87.575 930.28 620.19 40*40 

1 80.08 27.45 12.24 119.77 962.48 16.95 96.016 1058.4 705.66 45*45 

RDC  80.08 27.45 16.32 123.85 1086.3

3 

16.95 104.457 1190.7 793.85 45*45 

Entre-

sol  

80.08 27.45 16.32 123.85 1210.1

8 

16.95 111.983 1322.1 881.44 45*45 
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 Poutres principales (30 x40)  

I_poutre= (0.30 x0.43)/12 = 1.6 x 10-3 m4 

 Et : I pot = a4 /12 ≥ 1.25I_poutre=1,25(1.6.1O-3) = 2 x 10-3 m4 

a ≥ √ (12 x 2 x10-3)= 0,381m   on prend :   a = 45cm 

 On opte donc pour des dimensions suivantes :  

          Etages               Section en m2 

Entre-sol, RDC et 1ére                     45x45 

2éme, 3émé, 4émé                     40x40 

5émé ,6émé, 7émé                     35x35 

                  Tableau II-5 : dimension des poteaux  

5- Vérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003  

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est 

recommandé de donner à ceux d’angles et de rives des sections comparables à celles des 

poteaux centraux (RPA99version2003 /A.7.4.1) 

a). Min (b1, h1) ≥ 25 cm en zone II a. 

b). Min (b1, h1) ≥ h/e 

c). 1/4<b1/h1 <4 

 Poteaux des étages courants (5éme, 6éme, 7ème) étage : poteau (35x35) 

a) Min (35,35) ≥ 25cm                                                         vérifiée 

b) Min (35,35) ≥ 306/25= 12.24 cm                                   vérifiée 

c)1/4<b1/h1 =1<4=                                                           vérifiée 

 

 Poteaux des étages courants (2éme,  3ème, 4éme ) étage : poteau (40x40) 

a) Min (40,40) ≥ 25cm                                                      vérifiée 

b) Min (40,40) ≥ 306/25= 12.24 cm                                 vérifiée 

c)1/4 < b1/h1 =1≤4                                                             vérifiée 

 Poteaux de l’entre-sol, RDC et 1ére étage : poteau (45x45) 

a) Min (45,45) ≥ 25 cm                                                  vérifiée 

b) Min (45,45) ≥ 306/25= 12.24 cm                                   vérifiée 

c)1/4 < b1 /h1 =1≤4                                                            vérifiée 
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6-  Vérification de la résistance des poteaux au flambement (BAEL91modifié99 Art 

B.8.4.1) 

Le flambement est un phénomène d’instabilité de forme qui  peut  survenir  dans  les éléments  

comprimés  des  structures,  lorsque  ces  derniers  sont  élancés  suite  à  l’influence 

défavorable des sollicitations.   

Pour qu’il n’y ait pas de flambement il faut que l’élancement   λ ≤50     

λ=Lf/i  

Avec : 

Lf : longueur de flambement, qui égale à    Lf = 0,7 L0 

L0: portée réelle du poteau (Hauteur libre).                   

i : rayon de giration,                     i=√
𝐼

𝐴
    

Avec :  

I : moment d’inertie du poteau, I= bh3 /12   

A : section transversale du poteau (b x h)  

i=√ (I/A) =√ ((bh3) / 12bh) =√(h2/12) =h/3.46 

λ=Lf/i = (0.7L0 x 3.46)/h= (2,422L0)/h 

 Poteaux de section (35x35) : 

λ= 2,422 x 3,06/0,35= 21.17 ≤ 50                                 vérifiée 

 Poteaux de section (40x40) : 

λ=  2,422 x 3,06/0,40= 18.52 ≤ 50                               vérifiée 

 Poteaux de section (40x40) : 

λ=  2,422 x 3,06/0,45= 16.46 ≤ 50                              vérifiée 

4- Les voiles  

 Un voile en béton armé est une structure spatiale dont l’épaisseur est très faible par rapport 

aux deux autres dimensions. 

D’après le (RPA99version2003 Article7.7.1) Les éléments satisfaisants la condition (𝑳𝒎𝒊𝒏 ≥ 

4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. 

Avec : 

𝑳𝒎𝒊𝒏 : Longueur minimale du voile. 

e : épaisseur du voile. 
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 L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage avec une valeur 

minimale exigée par le même article de 15cm, et de conditions de rigidité aux extrémités 

selon les formules suivantes :  

 Forme U ⇒ e ≥
ℎ𝑒

25
 

 Forme T et L ⇒ e ≥
ℎ𝑒

22
 

 Forme rectangulaire ⇒ e ≥
ℎ𝑒

20
 

 

                                          Figure II.5 : coupe du voile en élévations   

Dans notre cas la hauteur de l’étage la plus grande est de Hétage = 4.08m. 

Hvoile = 408-20 (hauteur de l’étage max –l’épaisseur du plancher)           

Hvoila =388 cm  

e ≥  
388

20
= 19.4𝑐𝑚  

On opte pour une épaisseur de e= 20cm  

 Vérification aux exigences du RPA  

               Lmin ≥ 4 e  

               315 ≥ 4x20  

               315 ≥ 80 cm  

Lmin ≥4e                          condition vérifiée 

 

 

 

II.3 CONCLUSION :  

Pré dimensionnement du plancher ht=25cm  

Pré dimensionnement des dalle pleine (balcon) : e=15cm 

Pré dimensionnement des poutres (principales et secondaires) : (30*40) cm  

Pré dimensionnement des voiles : e=20cm  

Pré dimensionnement des poteaux :  

Entre sol, RDC et 1ére étage                                        45x45 

2éme, 3émé, 4émé étage                                        40x40 

5émé ,6émé, 7émé étage                                         35x35 
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Tous les pré dimensionnements fait dans Ce chapitre sont conformes à l’exigence du BAEL et 

du RPA. 
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III.1 Introduction   

Dans ce chapitre nous allons procéder l’étude des éléments du bâtiment qui contrairement 

aux poutres, poteaux et voiles peuvent être isolés et calculer séparément sous l’effet des 

seules charges qui leurs reviennent. 

Le calcule se basera sur les règles en vigueur du BAEL 91 (modifié 99) et le RPA 

(version2003). 

1-  Acrotère  

L’acrotère est un élément en béton armé destinée à assurer la sécurité au niveau de la 

terrasse. C’est un élément secondaire de la structure assimilée à une console encastrée 

au niveau du plancher du dernier étage, il est soumis à l’effort(G) dû à son poids propre, 

et un effort latéral (Q=1KN/ml) dû à la main courante, engendrant un moment de 

renversement(M) dans la section   d’encastrement.  

Ce dernier est exposé aux intempéries donc les fissurations sont considérées comme 

préjudiciable. 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure III.1.1 : section transversale de l’acrotère 

Avec h=60cm et h0=10cm  

1-1 Détermination des sollicitations  

- Poids propre: G= ρ x S 

 Avec :                  ρ = masse volumique ;   S = section longitudinale  

 G=25[(0.6𝑋0.1) + 0.15𝑋0.1) − (0.03𝑋0.15)/2] 

 G= 1.819kN/ml                      

- Surcharge d’exploitation : Q=1.00 kN /ml     

- Effort normal dû au poids propre G : NG=G×1ml =1.819 kN     
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- Effort tranchant du a la main courante Q : TQ=Q×1ml =1.00 kN 

- Moment fléchissant maximal dû à la surcharge Q  

        MQ =T×H=Q×1ml×H=1.00×1×0.6=0.6 kN.m  

1-2 Combinaison des charges  

- A l’ELU 

La combinaison de charge est : 1.35G +1.5Q 

Effort normal du a G  

Nu=1.35×G 

Moment de flexion du a Q  

Mu=1,5×MQ  

-Effort tranchant   

Tu = 1,5Q  

 

- A L’ELS 

La combinaison de Charge est: G + Q 

Effort normal du a G:  Nu = G  

Moment de Flexion du a Q: Mq = Q  

Effort tranchant :           Tu = T              

 

Combinaison  ELU  ELS  

Effort normal  2.445 1.819 

Moment de flexion  0.9 0.6 

Effort tranchant  1.5 1.5 
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               Figure III.1.2 : schéma statique des diagrammes des sollicitations  

1-3   Ferraillage de l’acrotère   

Pour déterminer les armatures ont procédé par la méthode de calcul de flexion 

composée, sous l’effet d’un moment fictif Mf qui sert a déterminé la section des armature 

fictif Af, il sera donné en mètre linéaire, pour le calcul en considère une section (bxh). Le 

calcule se fera fait à L’ELU et les vérifications a l’ELS.  

Calcul des armatures à l’ELU 

- Position du centre de pression à l’ELU  

H : Epaisseur de la section : 10 cm 

b : Largeur de la section : 100 cm 

c et c’ : Enrobage : 3 cm 

d = h – c =10 – 3 = 7 cm   (Hauteur ultime). 

 

eu = 
𝑀𝑢

𝑁𝑢
=

0.9

2.455
= 0.366𝑚 = 36.6𝑐𝑚 ≥

ℎ

2
− 𝑐 =

10

2
− 3 = 2𝑐𝑚  

36.6 cm ≥ 2cm  

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures d’où la 

section est partiellement comprimée. 

Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif Mf, puis en 

flexion composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà 

calculée.  
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-  Calcule en Flexion simple  

 Moment fictif   

𝑀𝑓 = 𝑁𝑢  . 𝑒𝑓 = 𝑁𝑢 . ( 𝑒𝑢 .
ℎ

2
− 𝑐) = 2.455. (0.36

0.10

2
− 0.03) = 0.597𝑘𝑁. 𝑚 

 Moment réduit   

µ =
𝑀𝑓

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

0.957. 102

100 × 72 × 14.2 × 10−1

= 0.013 

 = 0,013 <l = 0,392 section simplement armée (SSA) 

Les armatures comprimé ne sont pas necessaire (Asc=0) on adopter les armatures de 

répartition.  

 = 0,013  = 0,994 

 Armatures fictives  

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
=

0.957 × 10−2

0.994 × 7 × 384 × 10−1
= 0.39𝑐𝑚2 

 𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝜎𝑠𝑡 =
𝑓𝑒

ɣ𝑠
=

400

1.15

= 348𝑀𝑃𝑎  

- Calcul en flexion composée  

 La section réelle des armatures  

 2

2

3

st

u
fs cm0.32

10348

102.455
0.39

σ

N
AA 




  

 

1-4 Vérification a l’ELU   

a) - Vérification de Condition de non fragilité (article 4.2.2/BAEL 91)  

 Le ferraillage de l’acrotère soit satisfaire la CNF  AS ≥  Amim 

As =0.31cm2 

𝑨𝒎𝒊𝒏 =
0.23𝑏𝑑𝑓𝑡28

𝑓𝑒
[

𝑒𝑠−0.455𝑑

𝑒𝑠−0.185𝑑
] =

0.23×100×7×2.1

400
×

0.23−0.445×7

0.23−0.185×7
= 0.31cm2 

            As=0.31cm2 ≤ Amin =0.845 cm2 
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  Conclusion :   La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale 

d’armatures : Amin pour le ferraillage 

As= Amin = 0,845 cm2 

Soit A adopté = 4HA8 = 2.01 cm2                          avec un espacement    St =20cm 

- Armatures de répartition 

Ar ²505,0
4

01.2

4
cm

Aadopté
   Soit 4HA8 = 2,01 cm2 avec un espacement    St = 25cm 

 Vérification de l’écartement dans les barres  

1-Armature verticale  

As= 2,01cm2  

    cmcmhSt 3033.30min33,3min   

 St=20cm< 30cm  Condition vérifiée 

2-Armature de répartition  

St ≤ min (4h ; 45cm) 

St=25cm ≤40 cm condition vérifiée 

        b) - Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.1 / BAEL 91) 
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante : 

                 u =
bd

Vu    

Vu : effort tranchant a l’ELU avec Vu =1.5Q =1.5kN 

b : largeur de la bande considéré ; d : hauteur utile de la section                         

u  = MPa021,0
701000

105,1 3





 

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose 

𝑡𝑢 ≤ min (0.15 × (
𝑓𝑐28

ɣ𝑏
) ; 4𝑀𝑃𝑎) = 2.5 𝑀𝑃𝑎   

0.021MPa ≤ 2.5 MPa   . . . . . . . . .  Condition vérifiée  

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement les armatures transversales ne 

sont pas nécessaires. 
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c)- Vérification de l’adhérence dans les barres (Art A.6.1.3/ BAEL 91) 

Le béton armé est une structure composer en acier et béton qui travaille ensemble et 

au même temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de 

l’interface entre les deux matériaux, pour cela le BAEL exige que :  

              𝜏𝑠𝑒 se     Avec : 28tsse f =3.15MPa  

s  = 1,5 (Acier de haute adhérence) ; 28tf 2,1 MPa 

𝜏𝑠𝑒= 
i

u

ud

V

9,0
= .237,0

04,1079,0

105,1
MPa



  

ui : somme des périmètres des barres. ui = 4 = 40,8 = 10,04 cm. 

𝜏𝑠𝑒= 0,237MPa< se  = 3,15 MPa   → Condition vérifiée. 

d)- Ancrage des barres vertical (BAEL 91, révisé 99-art 6.1.1)  

La longueur de scellement droit « Ls » est :  

           Ls =
su

ef





.4

.
        ;    su = 0.6 

2

s .ft28 = 0.6 ×1.52×2.1 = 2.835 MPa. 

         Ls =  
835.24

4008.0




= 28.22 cm ; Soit : Ls = 30 cm.  

1-5 Vérification à l’ELS  

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. 

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions 

suivantes : 

 Dans les aciers : 𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠 

 Dans le béton :   bc ≤
bc  

a) - Vérification de la contrainte dans l’acier   

La fissuration est considérée préjudiciable donc  

 𝝈𝒔 ≤ 𝝈𝒔 = 𝒎𝒊𝒏 [
𝟐

𝟑𝒇𝒆
; 𝟏𝟏𝟎√𝒏𝒇𝒕𝟐𝟖] Avec (n= 1.6 coefficient de fissuration)  

𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 [
2

3
× 400,110 × √1.6 × 2.1] 

    𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 [266.66 ; 201.63]  

   𝜎s = 201.63 MPA 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠

𝛽1 × 𝑑 × 𝐴𝑠
 

   ρ = 
100𝐴𝑠

𝑏×𝑑
= 100 ×

2.01

100×7
= 0.287 donc β1=0.914 
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   𝜎𝑠 =
0.6×103

0.914×7×2.01
= 46.65𝑀𝑃𝐴  

 

46.65𝑀𝑃𝑎 ≤ 201.63𝑀𝑃𝑎             Condition vérifiée  

b) - Vérification de la contrainte du béton  

                          bc ≤
bc = 0.6ft28 = 15MPA  

   ρ = 
100𝐴𝑠

𝑏×𝑑
= 100 ×

2.01

100×7
= 0.287  donc β1=0.914 

   K=44.52 

  𝜎𝑠 =
0.6 × 103

0.914 × 7 × 2.01
= 46.65𝑀𝑃𝐴  

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝑘1
=

46.65

44.52
= 1.04 

1.04 MPa ≤ 15MPa . . .. Condition vérifier  

c)- Vérification de l’acrotère au séisme (RPA99. Art 6.2.3)  

       L’acrotère est calculé sous l’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

  ppp W.C.A.4F   

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone IIa, groupe d’usage 2)  

               A=0.15           (RPA99, art 4.2.3 tableaux 4-1) 

Cp : Facteur de force horizontal varie entre 0.3 et 0.8 en prend (Cp = 0.8) 

Wp : Poids de l’acrotère =1.819 kN/ml 

D’où :  

                   0.873KN1.8190.80.154Fp  < Q = 1kN/ml  

Fp est inférieure à la charge de la main courante (1 kN) donc la suite des calculs sont moins 

défavorables.  

                                

Conclusion   

La condition étant vérifié donc l’acrotère sera calculé avec un effet horizontal 

supérieure à la force sismique d’où le calcule au séisme est inutile on adopte donc le 

ferraillage précédemment calculer c’est-à-dire :  

Armature principale : 4HA 8 avec st=20cm  

Armature secondaire : 4HA 8 avec St=25cm   
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                                       Figure III.1.3 : ferraillage de l’acrotère   

 

 



 

- 30 - 
 

CHAPITRE III :                                                                                                         CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE 

2- Les escaliers  

Ouvrage constitué d’une suite régulière de plans horizontaux (marche et paliers) 

permettant dans une construction de passer à pieds d’un étage à l’autre. Ils sont soumis 

à leurs poids propre et aux surcharges. 

Notre bâtiment est composé de deux types d’escalier  

- Escalier du RDC et entre sol hauteur de l’étage 4.08m   

- Escalier de l’étage courant hauteur de l’étage 3.06m   

Les escaliers sont définis par les 

dimensions suivantes :  

g : giron.                                                            

h : hauteur de la contre marche 

ep : épaisseur de la paillasse 

H : hauteur de la volée  

L : longueur de la paillasse 

 

 

                                                                        Figure III.2.1 : escalier d’étage  

 

L’escalier de notre immeuble est un escalier droit conçu en béton armé coulé sur place, 

La paillasse assimilée dans le calcul à des poutres isostatiques. 

Nous calculerons l’escalier du RDC et entre sol et nous adopterons le même ferraillage pour 

les escaliers des étages :  

Dimensionnement  

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche on utilise la formule de 

BLONDEL   

                           59 ≤ g+2h ≤ 66 

On a aussi : 16.5 ≤ h ≤ 17.5 cm  

  On opte pour h=17 cm  

 Donc g=30 cm  

 Nombre de contre marche pour l’étage courant : 

n =
𝐻 

ℎ
=  

306

17 
 = 18, soit 9 contre marche  
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 Nombre de marche m   

m =n-1 =9-1=8 soit 8 marches  

 Nombre de marche pour le RDC et entre sol 

n = 
408

17
 = 24, soit 12 contre marche. 

On a deux volé par étage donc la hauteur du volé est de  

 Pour l’étage courant Hvolé = 
306

2
= 153𝑐𝑚  

 Pour le RDC et l’entre sol Hvolé = 
408

2
= 204𝑐𝑚  

 Longueur de la ligne de foulée l’étage courant : l=g(n-1) =30x8=240  

 L’inclinaison du paillasse de l’étage courant  

                        𝑡𝑔𝛼 =
153

240
= 0.6375 = 32.52° 

 Longueur de ligne de foulée du RDC et de l’entre sol : l’=g(n-1) =330  

 L’inclinaison du paillasse pour le RDC et entre sol  

                    𝑡𝑔𝛼 =
204

330
= 0.618 = 31.71° 

 Longueur du paillasse du l’étage courant : L=153/sinα =2.85m 

 Longueur du paillasse du RDC et l’entre sol : L’=204/sinα’= 3.88m  

 Epaisseur du paillasse :  

Est comprise entre  

                                   L/30≤ ep≤ L/20 

Avec : L=L’+1.5 (1.5 est la longueur du palier) 

 Pour l’étage courant : L=2.85+1.25= 4.1m  

14.5 ≤ ep ≤ 21.75  

On prend ep=20cm  

Pour le RDC et l’entre sol : L=3.88+1.25=5.13m  

17.93≤ep’≤26.9 

On prend ep’=20cm  

             

              Fig. III.2.2. Schéma correspond à la volée de l’escalier 
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Détermination des sollicitations de calcule  

Le calcule se fera en flexion simple pour 1ml d’emmarchement pour une bande d’1m de 

projection horizontale  

a- Détermination des charges et surcharge d’exploitation  

 Le palier : 

Matériaux  Epaisseur (cm) Poids volumique 

(kN/m3) 

Charge 

permanente 

(kN/m2) 

Revêtement 

carrelage  

2 20 0.4 

Lit de sable  2 18 0.36 

Mortier on pose  2 22 0.44 

Dalle pleine en BA  20 25 5 

Enduit ciment  2 18 0.36 

  G 5.56 

 

 Volé du RDC et entre sol :  

Matériaux  Epaisseur (cm) Poids volumique  

(kN/m3) 

Charge permanente 

(kN/m2) 

Carrelage  2 20 0.4 

Lit de sable  2 18 0.36 

Mortier en pose  2 22 0.44 

Palliasse  Ep/cos𝜶=0.2 25 5 

Enduit ciment  2 18 0.36 

Garde-corps  / / 0.2 

Marche  17/2 25 2.125 

  G 9.105 

La surcharge d’exploitation du palier et de la volé est de Q=2.5kN/m2 

b- Combinaisons de charges  

Pour déterminer les efforts dans la volé, en fera référence au lois d RDM en 

prenons la volé comme une poutre isostatique partiellement encastré en 

appuis  

L’ELU : 1.35G + 1.5Q  

L’ELS : G + Q  
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 L’ELU L’ELS 

Volé  16.04 11.605 

Palier  11.25 8.06 

 

 

2.1- Calcul des moments et des efforts tranchants a l’ELU  

 Déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on 

Calcule d’abord les réactions d’appuis avec les formules du RDM  

Calcule des réactions d’appuis : 

 

                    Figure III.2.3 : schéma statique de calcul a l’ELU  

1- Calcule des réactions d’appuis  

RA+RB = 16.04x 3.3 + 11.25 x 1.25 

RA+RB=66.99 

∑ M/A = 0  →   RB =  
(16.04   ×

3.32

2 ) +  [11,25 × 1.25 x( 3.3 +
1,25

2 )]

(3.3 + 1,25)
 

RB= 31.32kN   

RA=35.67kN  

2- Calcule des efforts internes : 
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Tronçon 1 : 0 ≤ x ≤ 3.3 

 

 

∑ 𝐹/𝑦𝑦 = 0 → T = 35.67-16.04X  

∑ 𝑀/𝐴 = 0 → M = 35.67X – 16.04X2/2  

 

X(m) Ty (kN) Mz(kN.m)  

0 35.67 0 

3.3 -17.26 30.37 

 

Tançons 2 : 0 ≤ x ≤ 1.25  

 

∑ 𝐹/𝑦𝑦 = 0 → T = -31.32+11.25X  

∑ 𝑀/𝐴 = 0 → M = -11.25
𝑥2

2
 + 31.32X  

X(m) Ty (kN) Mz(kN.m) 

0 -31.32 0 

1.5 -17.25 30.36 
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Calcule de Mmax : 

DMz/dx = -Ty donc Ty=0 Mz = Mmax  

Ty = -16.04x +35.67 

              x = 2.22m  

Mz(2.24) = 35.67 (2.22) – 16.04 (2.22)2 /2 

Mz =39. 66kN.m 

Remarque :  

Pour tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction à 

l’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mz max aux appuis et en travée 0,3 et 0,85 

respectivement. 

3- Aux appuis : -0.3 Mz
max = -0.3 x 39.66 = -11. 89kN.m   

4- En travée :     0.85 Mz
max = 0.85 x 39.66 =33. 71kN.m  

         

 

                    Figure III.2.4 : diagramme des efforts interne à l’ELU  
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2.2-  Calcule du ferraillage à l’ELU  

Le calcule se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les 

moments et les efforts définis dans les schémas précédents :  

Avec B= 100 cm, c= 2cm, d=18cm  

1- Armature longitudinale   

 Aux appuis   

µ𝑎 =
𝑀𝑢𝑎 

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

11.89 × 106

1000 × 1802 × 14.2
= 0.025 

 

µa =0.025 ≤ µl =0.392 …. SSA  

µa =0.026                                   β= 0.987 

𝐴𝑆 =
𝑀𝑢𝑎

𝛽 × 𝑑 × 𝑓𝑢
=

11.89𝑥 106

0.987 × 180 × 384
= 1.77𝑐𝑚2 

 

Soit : 4HA10/ml = 3.14cm2 

Avec : St = 25 cm  

 En travée   

µ𝑡 =
𝑀𝑢𝑡 

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
=

33.71 × 106

1000 × 1802 × 14.2
= 0.073 

µ𝑡 = 0.073 ≤  µ𝑙 = 0.392   ……. SSA.                                    

µ𝑡 = 0.073                                β= 0.962 

𝐴𝑆 =
𝑀𝑢𝑡

𝛽×𝑑×𝑓𝑢
=

 33.71×106

0.962×180×384
= 5.06 cm2 

Soit : 4HA14/ml = 6.15 cm2   avec St = 25 cm 

 

2- Armatures de répartition  

 Aux appuis   

Ar= 
𝐴𝑠𝑎

4
= 

3.14

4
=0.785cm2  

Soit 4HA8/ml = 2.01 cm2 avec St =25cm  

 En travée   

Ar=
𝐴𝑠𝑡

4
=

6.15

4
= 1.53cm2  

Soit 4HA8/ml =2.01 cm2 avec St=25cm. 
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2.3- Vérification a L’ELU   

a- Condition de non fragilité (BAEL 91/ ArA.4.2.1)  

²17,2
400

1,21810023,023,0 28

min cm
fe

bdf
AA t 


  

5- En travée :  

Ast= 6.15cm2 ≥ 2.17 cm2 . . . . . . . . . . . . . . . . .  Condition vérifier  

6- Aux appuis :  

Asa = 3.14 cm 2 ≥ 2.17 cm 2 . . . . . . . . . . . . . . .. Condition vérifier.  

b- Espacement des barres (BAEL91 /art A8.2.42)  

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas Dépasser les valeurs suivantes :  

 Armatures principales  

St ≤ Min (3h; 33cm) = Min (60 cm; 33cm) =33cm. 

 

-Aux appuis : St = 25cm < 33cm            condition vérifier. 

-En travée : St = 25cm < 33cm 

 

 Armatures secondaires  

St ≤ Min (4h; 45cm) = Min (80cm; 45cm) = 45cm. 

 

-Aux appuis : St = 25cm < 45cm 

-En travée : St = 25cm < 45cm               condition vérifier. 

 

c- Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91/artA5.2.2)  

 

bd

Tu
u 

     ≤    







 MPafc
b

u 5;
2,0

min 28




 

MPau 20.0
18010

1067.35
3

3





  

 tu = 0.20MPa  

            u =0,20MPa <  u = 3,33MPa      . . . . . . . .. . .condition vérifiée . 
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d- Influence de l’effort tranchant (BAEL91/art A5.1.313)  

 

 Influence sur le béton   

On doit vérifier que   

 

𝑇𝑢max < 𝑇𝑢 =
0.4 × 𝑓𝑐28 × 0.9 × 𝑏 × 𝑑

ɣ𝑠
 

 

Tumax = 35.67 KN  

Tu= 10800KN                     condition vérifier  

 

 

 Influence sur l’acier  

On doit vérifier que  

fed

M
TuA

app

S

5.1
)

9.0
( 

 
AS ≥ (35.67 + 11.89/(0.9*18))1.5/400     

As= 3.14 cm 2  ≥  0.136cm2 

 

e- Vérification de l’adhérence et l’entrainement des barres  

Il faut vérifier que : 28tssese f.
=1,5 MPa15,31,2   

                    


i

y

se
ud

T

9,0

max



              
  

Avec ∑𝑢𝑖 = 𝑛 𝜙𝜋 = 4 × 3.14 × 10 = 125.6𝑚𝑚  

MPase 77,1
6.1251809,0

1067.35 3





  

MPase 77,1         <    
MPase 15,3

. . . . . . . ..  Condition vérifier  

Pas de risque d’entrainement pas de barres longitudinales. 

 

f- Encrage des barres aux appuis  

se

s
4

fe
l






.

 

   Avec :         
MPaf tsse 84.26,0 28

2
 

 

Ψs =1,5       ;           ft28 =2,1 Mpa 

cml s 21.35
84,24

4001
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Les règles de (BAEL91 modifié99) admettant que l’ancrage d’une barre rectiligne 

terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors 

crochet est au moins égale 0,4ls pour les aciers HA 

La=0.4Ls=0.4 x 35.21=14.08 

Soit La= 20cm  

 

2.4- Calcule des moments et des efforts tranchants a l’ELS  

 
          Figure III.2.5 : schéma statique de calcule a l’ELS  

 

a- Calcule des réactions d’appuis  

RA+RB = 11.605x 3.3 + 8.06 x 1.25 

RA+RB=48.37 

∑ M/A = 0  →   RB =  
(11.605  ×

3.32

2 ) +  [8.06 × 1,25 x( 3.3 +
1,25

2 )]

(3.3 + 1,25)
 

 

RB= 22.57kN   

RA=25.8kN   
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b- Calcule des efforts internes  

1er tronçon : 0 ≤ x ≤ 3.3  

 

 
 

Effort tranchant : Ty= 25.8– 10.605x  

Moment fléchissant ; Mz = -10.605 x2/2 + 25.8x  

 

X(m) TY MZ 

0 25.8 0 

3.3  -9.19 27.39 

 

 

2eme tronçon : 0 ≤ x ≤ 1.25 

  

 
 

Effort tranchant : Ty = -22.57 +8.06x  

Moment fléchissant : Mz = -8.06x2/2 +22.57x  

 

 

 

 



 

- 41 - 
 

CHAPITRE III :                                                                                                         CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE 

X(m)  Ty Mz  

0 -22.57 0 

1.5 -12.49 21.91 

   

7- Moment fléchissant max : 

Ty = 0      25.8– 8.06x =0 

X=3.2m 

Mz max (3.2) = 28. 26kN.m  

Remarque  

Pour tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction à 

l’aide des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et 

0.85 respectivement 

. 

 

• Moment en appuis  

Mz ap= (-0,3) Mu max = (-0,3) × (28.26) = -8. 47kN.m 

 

• Moment en travée  

Mz travée = (0,85) Mu max = (0,85) × (28.26) = 24. 02kN.m 
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                     Figure III.2.6 :  Diagramme des efforts interne à L’ELS  

 

2.5- Vérification a l’ELS  

a- Contrainte de compression dans le béton  

La fissuration est peu nuisible on doit vérifier que   

σbc   ≤   σbc  = 0.6fc28 = 15MPa  

Aux appuis :  

ρ= 
100×𝐴𝑠

𝑏𝑑
=

100×3.14

100××18
= 0.174  

β=0.932 

k= 58.53 

- La contrainte dans les aciers est  

              𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑡

𝐴×𝛽×𝑑
= 160.79𝑀𝑃𝑎 ≤ 348𝑀𝑃𝑎……….Condition vérifiée. 

- La contrainte dans le béton est :  
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 𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝑘
=

160.79

58.53
= 2.74𝑀𝑃𝑎 ≤ 15𝑀𝑃𝑎. . . . . . . . .  𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é  

Aux travées   

𝝆 =
100 × As

bd
=

100 × 6.15

100 × 18
= 0.341 

          𝛽 = 0.909 

          k= 39..95 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠𝑡

𝐴 × 𝛽 × 𝑑
=

24.02 𝑥 103

6.15 × 0.909 × 18
= 238.70𝑀𝑃𝑎 ≤ 348𝑀𝑃𝑎 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊é   

σbc =
σs

k
=

238.70

39.95
= 5.97𝑀𝑃𝑎 ≤ 15𝑀𝑃𝑎 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊é   

b- Vérification de la flèche  

Les règles de (art B6.8/BAEL91 modifié 99) précisent qu’on peut se dispenser 

de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont satisfaites :  

 
ℎ

𝑙
≥

1

16
   = 

20

455
= 0.04 < 0.06 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é  

 
ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

15𝑀0
 

 𝐴𝑡 ≤
4.2×𝑏𝑑

𝑓𝑒
 

Etant donné qu’une condition sur les trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de 

vérifier la flèche.  

f =
5

384
 x

𝑞𝑠
𝑚𝑎𝑥𝑙4

𝐸𝑣𝐼
  f    avec: f  =  

𝐿

500
 = 

455

500
  = 0,91cm  

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogène. 

I=
𝑏

3
x (𝑦1

3+𝑦2
3)+15x 𝐴𝑡(𝑦2-c)2 

Y2 =
𝑆

𝑥𝑥′

𝐵0
=

 𝑏𝑥
ℎ2

2
+15𝐴𝑡𝑑

𝑏ℎ+15𝐴𝑡
   =   

100𝑥
202

2
+15𝑥6.15𝑥18

100𝑥20+15𝑥6.15
=10.35cm 

 Y1= 15 – 10.35 = 4.65  Y1= 4.65cm 

I=
100

3
 x (4.653+10.353) +15 x 6.15𝑥(10.35-2)2 = =47106.69 cm4 

I= 47106.69cm4 

Ev=37000 √𝑓𝑐28
  3

     = 10818,86 Mpa 𝑓𝑐28=25Mpa 

f =
5

384
x

24.02𝑥4.552𝑥106

10818,86𝑥47106.69 
= 0.303cm 

f =0,25cm   f =0,91 cm  ……………….. La flèche est vérifiée. 
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                           Figure III.2.7 : ferraillage de l’escalier  
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3. Salle machine   

3.1- Introduction   

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux), et une hauteur de 

29.58m ; un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux, 

munie d’une dalle pleine de dimensions (2.05x1.65=3.38m²) reposant sur quatre (04) cotés. 

La vitesse d’entrainement est de (v = 1 m/s), la charge totale que transmettent le système 

de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes. 

Épaisseur de la dalle  

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :  

 NB   

Le RPA 2003 exige une hauteur ht ≥ 12cm; on adopte une hauteur ht = 15cm. 

 

                              
                              Figure III.3.1 : schéma de l’ascenseur  

 

3.2- Calcul de la dalle pleine de la salle machine  

Elle est soumise à la charge permanente localisée concentrique agissant sur un 

rectangle (U×V), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul 

se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments 

dans les deux sens en plaçant la charge au milieu du panneau. 

ht =
Lx

30
=

165

30
= 5.5cm 
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      Figure III.3.2 : caractéristique géométrique de la dalle pleine de la salle machine  

 

Avec : 

P : La charge totale centrée. 

U et V : côtés du rectangle sur lequel s’applique la charge (p) compte tenu de la    diffusion 

à 45° dans le revêtement et la dalle de béton, ils sont déterminés au feuillet moyen de la 

dalle. 

U0 et V0 : Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée. Les cotésU0 et 

V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly. 

𝒍𝒙

𝒍𝒚
=

𝟏𝟔𝟓

𝟐𝟎𝟓
= 𝟎. 𝟖 → 𝟎. 𝟒 < 𝟎. 𝟖 < 𝟏

→ 𝒍𝒂 𝒅𝒂𝒍𝒍𝒆 𝒕𝒓𝒂𝒗𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆 𝒅𝒂𝒏𝒔 𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒖𝒙 𝒔𝒆𝒏𝒔  

 On a:  

 U = U0 + k.hr + ht   

 V = V0 + k.hr+ ht 

Avec : k : coefficient qui dépend de la nature du revêtement 

           Hr : épaisseur du revêtement  

U= 80 + 2 x 5 +15 = 105cm 

V = 80 + 2 x 5 +15 = 105cm. 

 Évaluation des moments Mx1 et My1 au centre du panneau   

Ils sont donnés par les formules suivantes : 

Mx1= Pu (M1 + 𝜗M2)  

My1= Pu (𝜗M1+M2)  

𝜗: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 

   → 𝜗 = 0 (𝐸𝐿𝑈 )                                       → 𝜗 = 0.2(𝐸𝐿𝑆) 

M1 et M2 : coefficients déterminer à partir des rapports (
𝑈

𝐿𝑥
); (

𝑣

𝐿𝑦
) 𝑒𝑡 (

𝑙𝑥

𝑙𝑦
) dans les abaques 

de PIGEAUD. 

𝑈

𝐿𝑥
=

105

165
= 0.636 

𝑉

𝑙𝑦
=

105

205
= 0.512 
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𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

165

205
= 0.8 

Par interpolation on aura :  

M1 =0.0882 

M2=0.06075 

 Calcul de Mx1 et Mx2  

À l’ELU  

Pu =1.35P=1.35 x 90 =12.15t =121.5kN 

M1x= 121.5 (0.0882+0) =10. 71kN.m 

M1y = 121.5 (0+0.06075) =7. 38kN.m  

 

 

Calcul de la dalle sollicitée par une charge uniformément répartie  

 Évaluation du moment Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle   

Le calcul se fera sur une bande d 1m de largeur :  

Mx2= 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥2 

My2=𝜇𝑦 × 𝑀𝑥2 

𝜇𝑥𝑒𝑡 𝜇𝑦 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑠 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝜌 𝑒𝑡 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 𝜗  

Dans notre cas :                               𝜌 = 0.8 

𝜗 = 0 

Du tableau :                                𝜇𝑥 = 0.0565 

𝜇𝑦 = 0.595 

 Poids propre de la dalle  

G=𝛾𝑏 × ℎ0 → 𝐺 = 25 × 0.15 + 22 × 0.05 = 4.85 kN/m2  

 Combinaison des charges :  

𝒒𝒖 = 1.35 × G + 1.5 × Q = 1.35 × 4.85 + 1.5 × 1 = 8.048kN/ml  

Ce qui donne :  

Mx2=0.0565 x 8.048 x 1.652=1. 23kN.m  

My2=0.595 x 1.23 = 0. 737kN.m  

 Superposition des moments 

Mx= Mx1 +Mx2 =10.71 + 1.23 =11. 94kN.m 

My=My1 +My2=7.38 + 0.737= 8. 117kN.m  

 Correction des moments  

Afin de tenir compte des encastrements de la dalle.  

Les moments calculer seront corrigée ont leur affectant un coefficient de 0.85 en travée et 

0.3 aux appuis.  
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                                       Fig. III.3.3 : Correction des moments 

 

Dans le sens de la portée XX   

En travées : Mxt = 0.85 Mx =0.85 x 11.94= 10. 149kN.m 

Aux appuis : Mxa =0.3Mx =0.3 x 11.94 = 3. 582kN.m     

 

Dans le sens de la portée YY   

En travées : Myt= 0.85 My = 0.85 x 8.117 =6.899 kN.m 

Aux appuis : Mya = 0.3 My = 0.3 x 8.117=2.435 kN.m   

 

3.3- Ferraillage a l’ELU  

Le calcule se fait pour une bande de 1m de largeur :  

𝜇 = (
𝑀𝑥

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
) 

𝐴𝑎 = (
𝑀𝑥

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
) 

 

 

Zona  Se

ns  

M 

(kN.m) 

µ / β Aa(cm2) Ferraillage A 

Adopté 

(Cm2) 

St max 

(Cm)  

Appuis Lx  3.582 0.01

4 

SSA 0.993 2.28 4HA10 

 

3.14 25 

Ly 2.435 0.00

9 

SSA 0.995 0.521 4HA10 

 

3.14 25 

Travée

s  

Lx 10.149 0.04

2 

SSA 0.979 2.28 4HA10 3.14 25 

Ly   6.889  0.11

9 

SSA 0.937 1.62 4HA10 3.14 25 



 

- 49 - 
 

CHAPITRE III :                                                                                                         CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE 

 

3.4- Vérification a l’ELU 

1- Condition de non fragilité :( Art A-4-2-1 du BAEL91)  

 Sens x-x  

  

 

Avec : 

Ax : la section des armatures 

b.h : section totale du béton  

W0 : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8‰ (acier HA Fe400). 

Ax =
0,0008 × (3 − 0.8)

2
× 100 × 15 = 1,32cm2 

 

- En travées : Aadoptée = 3,14cm2 ˃ Ax = 1.32cm2 

- Aux appuis :Aadoptée = 3.14cm2 ˃ Ax = 1,32cm2           

     

 Sens y-y  

 

 

Ay = W0 × b 

Ay = W0 × b. h = 0,0008 × 100 × 15 = 1,2cm2 

 

- En travées : Aadoptée = 3,14cm2 ˃ Ax = 1,2cm2 

- Aux appuis :Aadoptée = 3.14cm2 ˃ Ax = 1,2cm2               

 

2- Diamètre minimal des barres   

On doit vérifier que : max ≤ h0/10 = 150/10 =15 mm 

= 10 mm <max =15 mm                Condition vérifiée 

3- Espacement des barres  

L’écartement des armatures d’une même nappe ne peut excéder la plus faible des deux 

valeurs suivantes en région centrale. 

  Armatures    parallèles à la longueur la moins sollicité  

St= 25 cm< min (3h ; 33 cm) =33cm         Condition vérifiée  

         Armatures parallèles à la longueur la plus sollicité  

St= 25 cm< min (2h ; 25 cm) =25cm         Condition vérifiée  

 

 

Wx =
Ax

b. h
≥

W0(3 − ρ)

2
 Ax ≥

W0(3 − ρ)

2
× b. h 

Condition vérifiée 

Wx =
Ay

b. h
≥ W0 Ay ≥ W0 × b. h 

 

Condition vérifiée 
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4- Condition de non poinçonnement (Art A-5-2-42)  

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite : 

Pu ≤ 0.045 μc h
fc28

γb
 

Avec : 

μc: Périmètre du contour de l’aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen. 

→μc= 2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4,20 m. 

Pu : charge de calcul à l’état limite ultime. 

→Pu=1,35G= 1,35×90 =121,5 KN 

Pu= 121,5<0,045×4,20×0,15×
25

1,5
×103= 472,5 KN=>condition vérifiée 

5- Vérification des contraintes tangentielle   

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge. 

Au milieu de U : Tmax=
Pu

2U+V
= 

121.5

(2x1,05)+1.05
=38,57 kN 

Au milieu de V : Tmax=
Pu

3U
= 

121.5

3(1,05)
=38,57 kN 

τ=
Tmax

bxd
 = 

38.57 

1x0,13
=296.69kN/m2= 0.296MPa 

              

τ̅ = min (
0,2

γb
× 𝑓c28; 5MPa) = min(3,33; 5) = 3,33MPa 

 On remarque que τ < τ̅ ; la condition est vérifiée.  

3.5- Vérification à l’ELS   

1-  Calcule des moments   

1-1 Moment due au système de levage   

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau 

Avec : υ=0,2 ; M1= 0, 0882kN.m ; M2 = 0, 0607kN.m ; Ps =90 kN 

 

Ms
x1 =Ps (M1+υM2) =90(0,0882+0,2x0,0607) = 9, 03kN.m 

Ms
y1 =Ps (M2+υM1) =90(0,0607+0,2x0,0882) =7,047kN.m 

 

 

1-2  Moment dû au poids propre de la dalle pleine  

𝑞𝑠= G + Q= 4,85 + 1= 5,85 kN/m 

Ms
x2 =μx.qs(lx)

2 

Ms
y2 = μy M

s
x2 

 

On a ρ= 0,8 

 υ =0,2 

 

Ms
x2 =0, 0632x5, 85x (1, 65)2= 0,960kN.m 

Ms
y2 =0,710x0, 946= 0,681kN.m 

 

 

Tableau 
μx= 0,0632 

μy = 0,710 
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1-3  Superposition des moments  

 

Ms
x = Ms

x1 +Ms
x2=9,03 +0,960= 9. 99kN.m 

Ms
y = Ms

y1 +Ms
y2= 7,047+0,681= 7,728kN.m 

 

1-4 Correction des moments  

 En travée :  

Mx
t = 0,85 × Mx = 8.49 kN. m 

My
t = 0,85 × My = 6.56 kN. m 

 Sur appuis                         

Mx
a = −0,3 × Mx = −2.997kN. m 

My
a = −0,3 × My = −2.31 kN. m 

2- Vérification des contraintes dans le béton (Article A.4.5-2 du BAEL91) 

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite : 

 La section est rectangulaire  

 La nuance des aciers est de feE400  

 Α ≤   
ɣ−1

2
+

fc28

100
    Avec : ɣ = 

Mu

Ms
 

 

 Sens x-x  

 En travées 

μ =
𝑀𝑆𝑡𝑥

𝑏𝑑2 𝑓𝑏𝑢
 = 

10.14 x103

100x132 x 14,2
 = 0,042                      α =0.0536 

 

Ɣ =
Mtxu

Mtxs
 = 

10.14

8.49
 = 1,19              

ɣ−1

2
+

𝑓𝑐28

100
 = 

1,19−1

2
+

25

100
=0,345      

 

α =0,0536 <0,345                  Condition vérifiée 

 

 Aux appuis  

μ = 
𝑀𝑆𝑎𝑥

𝑏𝑑2 𝑓𝑏𝑢
 = 

2.997x103

100x132 x 14,2
 = 0,0125                  α =0,0151 

 

ɣ = 
Maxu

Maxs
 = 

3.58

2.997
 = 1,19         

ɣ−1

2
+

fc28

100
 = 

1,19−1

2
+

25

100
=0,345      

 

α =0,0304 <0,345             Condition vérifiée 

 

 Sens y-y  

 En travées  

μ=
𝑀

𝑆𝑡𝑦

𝑏𝑑2 𝑓𝑏𝑢
 = 

6.56 x103

100x132 x 14,2
 =   0,028                          α =0,0355 

 

ɣ=
Mtyu

Mtys
 = 

6.899

6.56
 = 1,05                        

ɣ−1

2
+

fc28

100
 = 

1,05−1

2
+

25

100
= 0,28 
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α =0,0355 <0,28                        Condition vérifiée 

 

 Aux appuis : 

μ = 
𝑀𝑆𝑎𝑦

𝑏𝑑2 𝑓𝑏𝑢
 = 

2.31x103

100x132 x 14.2
 = 0,009                     α =0,0126 

          ɣ = 
Mayu

 Mays
 = 

2.435

2.31
 = 1,05                   

ɣ−1

2
+

fc28

100
 = 

1,05−1

2
+

25

100
=0,28 

 

α = 0,0126 < 0,28                   Condition vérifiée 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de 

compression du béton n’est pas nécessaire. 

a) Etat limite de fissuration  

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire 

 

 

 

 
 

 

 

                                Figure III.3.4 : ferraillage de la salle machine  
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4.  Les balcons  

Le balcon est une dalle plaine en béton arme (console), on fait le calcul au niveau de la 

poutre de rive encastrée d’une seule extrémité. Le calcul du ferraillage se fera pour une 

bande 1m de largeur d’une section rectangulaire travaille à la flexion simple. 

Dans notre cas, on a :   e = 15 cm. (chapitre II) 

 

                           Figure III.4.1 : Schéma statique du balcon 

4.1-    Evaluation des charges  

Matériaux  Epaisseur (m) Poids volumique  

(kN/m2) 

Charge 

permanente 

(kN/ml) 

Carrelage 0.02 20 0.4 

Lit de sable  0.02 18 0.36 

Mortier  0.02 22 0.44 

Enduit ciment  0.02 18 0.36 

Dalle pleine  0.15 25 3.75 

  G 5.31 

  Q 3.5 

 

 Charge permanant  

Poids de la dalle :                                 G = 5.31 kN /ml                    

 Charge concentrée   

Charge due au poids de garde-corps (mur en maçonnerie)               

  G1 = (0,44 x 2 + 0,9) = 1,78 kN/ml                    

  Surcharge exploitations du balcon                         Q = 3.5 kN/ ml 

 Surcharge dus à la main courante                             Q2 = 1kN/ml 

1-      Combinaison des charges : 

a)     Les combinaisons des charges à l’ELU   

 Pour la dalle   

                   q u1= 1,35G + 1,5Q 

 Pour le garde-corps 

                   q u2 = 1,35G1 

 Pour la main courante  

              qu3 = 1.5 x Q2  
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b)  Les combinaisons des charges à l’ELS  

 

 Pour la dalle   

             q s1 = G + Q  

 Pour le garde-corps 

                   q s2 = G1        

 Pour la main courante  

                   qs3 = 1 x Q2  

Les combinaison    A L’ELU   A L’ELS 

             q 1     (kN/m)                12,418          8,810 

             q 2   (kN/m)                                                         2,403          1,780 

             q 3      (kN/m)                 1,5           1 

 

4.2-    Calcul des efforts dans le balcon  

a)      À ELU  

 Moment fléchissant  

          MU = (qu1 x L2/2) + qu2 x L + qu3 x H 

 Effort tranchant  

          TU = qu1 x L + qu2  

b)       À ELS  

 Moment fléchissant  

           MS = (qS1 x L2/2) + qS2 x L + qs3 x H 

 Effort tranchant   

             Ts = qs1 x L + qs2 

 

     Les efforts  A L’ELU A L’ELS 

Moment fléchissant        

(Kn.m) 

   16,06    11,431 

Effort tranchant (Kn)     19,167     13,673 

 

4.3-  Ferraillage de balcon  

Le ferraillage se fait à L’ELU en considérant que la fissuration est très préjudiciable donc 

en consiste à étudier une section rectangulaire de 1m de longueur et 15 cm d’épaisseur 

soumise à la flexion simple. 

1)  Calcule des armatures 

a) Armatures longitudinales L’ELU  

h = 15 cm  

b = 100 cm 

d = 13 cm 

c = h – d = 3 cm 

μu = 
𝑴𝒖

𝒃 𝒅𝟐  𝒇𝒃𝒖
 = 

𝟏𝟔,𝟎𝟔 𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒙 𝟏𝟑𝟎𝟐 𝒙 𝟏𝟒,𝟐
               

 

Section simplement armé (SSA). 

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

A’ = 0 (pivot A). 
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Ast = 
𝑀𝑢

𝛽𝑑.𝜎𝑠
  = 

16,06 𝑥 104

0,966 𝑥 130 𝑥 348
  

 

b) Armatures de répartition  

Ar = 
𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝

4
 = 

4,52

4

 

Nous adoptons :   4HA10 = 3,14 cm2                avec St = 25 cm 

 

ƒbu 

(MPa) 

μu˂ul   αu 
   β σs 

(MPa) 

As 

(cm2)    

Aadop 

(cm2) 

choix 

  14,2 0,066 0,085 0,966   348 3,67   4,52 4HA12 

 

4.4-  Vérifications à L’ELU  

a) Vérification de la condition de non fragilité BAEL91 (article 4.2.1) 

Amin = 
0.23 𝑏𝑑 𝑓 𝑡28

𝑓𝑒
  = 1,56 cm2 

Donc :  Amin = 1.56 cm2 ≤ A adoptée= 4,52 cm2 ……………condition vérifiée 

b) Vérification la contrainte au cisaillement BAEL91 (Article 5.1.2.1)  

En doit vérifier que  

              τ u ≤ τ u 

τ u = 
𝑇𝑈

𝑏.𝑑
 = 

19,167 𝑥 103

1000 𝑥 130
= 0.147 MPa. 

τ u =  min ( 0.15 
𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4 MPa)  

     = min (2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa 

Donc : τ u = 0.147 MPa ≤ τ u = 2.5 MPa ………………condition vérifiée 

Il n’y a pas de risque de cisaillement                     les armatures transversales ne sont 

pas nécessaires.  

c) Vérifications de la condition de l’adhérence des barres  BAEL91 (Article 6.1.3)  

On doit vérifier  

τ se ≤ τ se                                      avec                                         τ se = ѱs f t28 = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa 

τ se = 
𝑉𝑢

0.9 𝑑 ∑𝑈𝑖
 ≤ τ se         et                                ∑Ui = 4 x 3.14 x1.2 = 15,072 cm2

 

τ se = 
19,167 𝑥 103

0.9 𝑥 130 𝑥 150,72
 = 1,08 MPa 

Donc : τ se = 1,08 MPa ≤ τ se = 3.15 MPa……………………condition vérifiée 

 

d) Vérifications de l’écartement des barres (BAEL 99 ; A.8.2.42) 

Armatures principales : St = 20 cm ˂ min (3h ;33 cm) = 33 cm         Condition vérifiée 

Armatures secondaires : St = 25 cm ˂ min (4h ; 45 cm) = 45 cm       Condition vérifiée 

 

4.5-  Vérification à L’ELS  

1) Vérifications des contraintes dans l’acier 

Faut vérifier que :      σst ≤ σst    

Nous avons :  Ms = 11,431 kN.m  

ρ = 
𝐴𝑠 𝑥 100

𝑏𝑑 
 = 

4,52 𝑥 100

100 𝑥 13
 = 0,347 

On aura : β = 0,909    donc : K = 39.71 

σst = 
𝑀𝑠

𝛽 𝑑 𝐴𝑠
 = 

11,431 𝑥 106

0,909 𝑥130𝑥452
 = 214,012 MPa 
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σst = 214,012 MPa ≤ σst = 348MPa                    condition vérifiée 

 

2) Vérifications des contraintes dans le béton  

Faut vérifier que :σbc ≤ σbc 

σbc = 
𝜎𝑠𝑡

𝐾
 = 

214,012

39,71
 = 5,389 MPa 

σbc = 0,6ƒc28 = 15 MPa 

D’où : σbc = 5,389 MPa ≤ σbc = 15 MPa              condition vérifiée 

3)  Vérification de la flèche  

 
ℎ

𝐿
 ≥ 

1

16
  

 
𝐴𝑠

𝑏𝑑
 ˂ 

4,2

ƒ𝑒
 

 
ℎ

𝐿
 ≥ 

𝑀𝑡

10𝑀0
 

        
𝒉

𝑳
          0,111 ≥ 0,0625          C.V 

       
𝑨𝒔

𝒃𝒅
          0,0034 ˂ 0,0105          C.V 

       
𝐡

𝑳
          0,111 ≥ 0,1          C.V 

 

 

Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la flèche  

 

3) Vérification de balcon au séisme  

      Balcon est calculé sous l’action des forces sismiques suivant la formule suivante : 

 Fp = 4 x A CP Wp  

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone IIa, groupe d’usage 2) 

                    A=0.15              (RPA99, art 4.2.3 tableaux 4-1) 

Cp : Facteur de force horizontal varie entre 0.3 et 0.8 en prend (Cp = 0.8) 

Wp : Poids de balcon = 5,31 kN/ml 

D’où :  

       Fp = 4 x 0,15 x 0,8 x 5,31 = 2,548 kN ˂ Ts = 13,673 kN                

Fp est inférieure à effort tranchant donc la suite des calculs sont moins défavorables. 

               

                                  . 
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                                     Figure III.4.2 : Ferraillage du balcon   
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5.  Poutre palière  

 La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, les réactions de la 

paillasse ainsi que le poids du mur extérieur. 

Avec une longueur de 4,20 m 

 

                        
                      Figure III.5.1 : Schéma de la poutre palière. 

5.1-  Pré dimensionnement   

a) Hauteur de la poutre palière 

La hauteur de la poutre palière est donnée par la formule suivante  

                                      
𝐿𝑚𝑎𝑥

15
 ≤ h ≤ 

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 

b) Largeur de la poutre palière   

                            0,4h ≤ b ≤ 0,7h 

    

    Hauteur (cm)                30  

    Largeur (cm)                25 

 

Vérification des conditions selon le RPA Article (BAEL 99 A.7.5.1). 

h = 30 cm ≥ 30 cm                C.V 

b = 25 cm > 20 cm                C.V 

h/b = 30/25 = 1.2 ˂ 4                C.V 

 

Notre poutre a pour dimensions (b x h) = (25 x 30) cm2 

5.2-  Charges revenant à la poutre  

Matériaux  Epaisseur (m)  Poids volumique 

(kN/m2) 

Charge 

permanente 

(kN/ml) 

Mortier  0.02 22 0.44 

Brique creuse  0.1 9 0.9 

L’âme de l’aire  0.05 / / 

Maçonnerie  0.1 9 0.9 

Enduit plâtre  0.02 10 0.2 

  G 2.4 

 

 

-Poids propre de la poutre : GP = 25 x 0,25 x 0,30 = 1,875 kN/ml 

-poids du mur : Gm = 2,44 x (3,06 – 0,3) = 6,734 kN/ ml 

- Réaction du palier à L’ELU : Ru = 31,32 kN /ml  

- Réaction du palier à L’ELS : Rs = 22,57 kN/ml 
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5.3- Combinaison des charges et surcharges : 

A L’ELU :  qu = 1,35(GP + Gm) + Ru = 1,35(1,875 + 6,743) + 31,32   

A L’ELS :   qs = (Gp + Gs ) + Rs = (1,875 + 6,743) + 22,57 

 

        qu (kN/ml )            42,942 

        qs  (kN/ml )                  31,188 

 

      

                                                                                                                                                                                                                                                                                      
               Figure III.5.2 : Schéma statique de la poutre palière. 

 

5.4-  Calculs des moments et les efforts tranchants  

  A L’ELU  

a) Réaction d’appuis :                  RA = RB = 
𝑞𝑢.𝐿

2
 = 

42,942 𝑥 4,2

2
 

b) Moment isostatique :             M0 = 
𝑞

𝑢 𝐿2

8
 = 

42,942 𝑥 4,22

8
 

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes  

c) Moments corrigés  

En travée                Mt = 0,85. M max = 0,85 x 94,687 

Aux appuis             Ma =- 0,3.M max = -0,3 x 94,687 

 

d) Efforts tranchants 

                                    𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥= Ra = 90,178 kN 

 

             A L’ELS  

a)  Les réactions d’appuis             Ra = Rb = 
𝑞𝑠.𝐿

2
 

b) Moments isostatiques               M0 = 
𝑞

𝑠 𝐿2

8
 

c) Les moments corrigés  

En travée :               Mt = 0,85 M max 

Aux appuis :            Ma = - 0,3 M max 

d) Efforts tranchants  

  𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = Ra   
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Moments et 

effort 

tranchant 

    Mmax   

(kN.m) 

   Ma (kN.m)     Mt (kN.m)       𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 (kN) 

    ELU    94,687      28,406       80,483       90,178 

     ELS     68,769       20,630        58,453       65,494 

 

 

                     5-5     Diagrammes des efforts internes  

        
 

                         Figure III.5.3   Diagramme des efforts internes à L’ELU. 
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                   Figure III.5.3 Diagramme des efforts internes à L’ELS. 

 

 

5.5-  Calcul des armatures principales à L’ELU  

a) En travée :                                                      b) aux appuis : 

μ = 
𝑀𝑡

𝑏.𝑑2 .ƒ𝑏𝑢
  = 

80,483𝑥 103

25𝑥282𝑥14,2
                            μ = 

𝑀𝑎

𝑏.𝑑2 .ƒ𝑏𝑢
 

Ast = 
𝑀𝑡

𝛽.𝑑.ƒ𝑠𝑢
 = 

80,483𝑥 103

0,837𝑥28𝑥348
                                   Asa = 

𝑀𝑎

𝛽.𝑑.ƒ𝑠𝑢
  

 

 

5.6-  Vérification à L’ELU  

a) Vérification de la condition de non fragilité BAEL 91 (art 4.2.1) 

 Amin ≥ 0,23. b. d 
ƒ𝑡28

ƒ𝑒
 

 En travée :                Ast > Amin 

 Aux appuis :             Asa > Amin 

 

 

 

Position   Amin (cm2)     Ast (cm2)     Asa (cm2) Vérification 

Travée       0,845       10,05           /         C.V 

Appuis       0,845            /         3,39         C.V 

Position M(Kn.m)    μ ˂ μl        β   A (cm2)  Aadop(cm2) Choix 

Travée  80,483     0,289     0,825     10,01   10,05 5HA16 

Appuis  28,406     0,102     0,946      3,08   3,39 3HA12 



 

- 62 - 
 

CHAPITRE III :                                                                                                         CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE 

 

 

b) Vérification de la section de béton à l’effort tranchants BAEL 91 (art 5.1.2.1)  

τu = min {
0,2ƒ𝑐𝑗

𝛾𝑏
, 5𝑀𝑃𝑎} = {4,34𝑀𝑃𝑎, 5𝑀𝑃𝑎} (Fissuration peu nuisible) 

  τu = 
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
  =  

90,178 𝑥 103

250 𝑥 280
 = 1,288 MPa ˂ 4,34 MPa……………..condition vérifiée 

c) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis  

           𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,4 x 0,9. b.d.

ƒ𝑐28

𝛾𝑠
 

           𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,4 x 0,9 x250 x280 x

25𝑥10−3

1,15
                                                               

           𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 90,178 kN ≤ 547,826 Kn ………………………..condition vérifiée 

d) Influence de l’effort tranchant sur armatures longitudinales inférieures : 

Aa > 
1,15

ƒ𝑒
 (𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥 +
𝑀𝑢

0,9.𝑑
) 

Aa > 
1,15

400 
(90,178 +

28,406

0,9 𝑥 0,28
) 

Aa = 3,39 cm2 > 0,583 cm2   ……………………………………..condition vérifiée 

 

e) Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des 

appuis  

τse = 
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

0,9.𝑑.∑𝑢𝑖
 =

 90,178𝑥 103

0,9 𝑥 280 𝑥 3 𝑥 3,14 𝑥 12
 = 2,999 MPa 

 τse = 2,999 MPa ˂ τsu  = 3,15 MPa ……………………..  condition vérifiée 

 

f) Ancrage des barres BAEL91 (Art 6.1.2) 

 𝐿𝑠 = 
Ф  ƒ𝑒

4 𝜏𝑠
         avec : 𝜏𝑠= 0,6 x 1,52 x2,1 = 2,835 MPa 

 𝐿𝑠 = 
1,6 𝑥 400

4 𝑥 2,835
 = 56,43 cm > b = 25 cm 

Donc nous adoptons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera 

calculée comme suit  

 𝐿𝑐= 0,4.𝐿𝑠 = 0,4 x 56,43 = 22,6 cm 

 

g) Calcul des armatures transversales  

 Ф𝑡 ≤ Min {
ℎ

35
,

𝑏

10
, Ф𝑙} = min{

30

35
,

25

10
, 1,6} = 0,857 cm 

On prend un cadre et un étrier en HA8, soit la section d’armature transversales ;               

  At = 4HA8 = 2,01 cm 

 St ≤ min {0,9𝑑;  40𝑐𝑚} = min{25,2𝑐𝑚 ;  40𝑐𝑚} = 25,2 cm 

D’après le RPA 2003 Art 7.5.2.2, l’espacement est donné selon deux zone 

 Zone nodale : 

 St ≤ min {
ℎ

4
, 12Ф, 30} = 7,5 cm      on prend:      St = 7 cm 

 Zone courante: 

 St ≤ 
ℎ

2 
 = 15 cm                                     on prend:       St = 15cm 

Selon le RPA 99 la section d’armatures transversales doit vérifier : 

 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛  = 0,003 x St x b ≤ At 

 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 0,003 x15 x25 = 1,125 cm2 
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 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 = 1,125 cm2 ≤ 2,01 cm2 …………………………….condition vérifiée 

5.7-  Vérification des contraintes dans le béton et aciers  

       Faut vérifiée que :             σbc ≤ σbc = 15MPa 

 

                                            σs ≤ σst  = 348 MPa 

 ρ = 
100.𝐴𝑠

𝑏𝑑 
 = 

100 𝑥 10,05

25 𝑥 28
 

- La contrainte dans les aciers est : 

 σs = 
𝑀𝑠𝑡

𝐴.𝛽.𝑑
 = 

20,630𝑥 103

3,39 𝑥 0,842 𝑥28
 

- La contraints dans le béton est : 

 σbc = 
𝜎𝑠

𝐾
 

 

Position       ρ         β       K  σs(MPa) σbc(MPa) Vérification 

Travée 1,435 0,842 16,56 246,700 14,897     C.V 

Appuis 0,484 0,895 32,57 242,839 7,455     C.V 

 

5.8-  Vérification de la flèche  

Les conditions ont vérifié d’après le BAEL 91. On trois inégalités à vérifier. 
𝒉

𝒍
 ≥ 

𝟏

𝟏𝟔
 

𝟑𝟎

𝟒𝟐𝟎
 = 0,07 ≥ 0,062                C.V  

𝒉

𝒍
 ≥ 

𝑴𝒕

𝟏𝟓 𝑴𝟎
 0,07 ≥ 

58,453

15𝑥68,769
 = 0,056                C.V  

𝑨𝒕≤ 
𝟒,𝟐 𝒙 𝒃𝒅

ƒ𝒆
 10,05cm2 ≤ 

4,2𝑥25𝑥28

400
=

               7,35cm2 

        C. Non.V  

Etant donné qu’une condition sur les trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la 

flèche 

ƒ = 
5

384
 
𝑞𝑠

𝑚𝑎𝑥  𝑙4

𝐸𝑣𝐼
 ≤ ƒ              avec : ƒ = 

𝐿

500
 = 

420

500
 = 0,84 cm 

Avec :  

I = 
𝑏

3
(𝑦1

3 + 𝑦2
3) + 15 𝐴𝑡(𝑦2- c)2 

𝑦2 = 
𝑆𝑥𝑥

𝐵0
 = 

𝑏
ℎ2

2 
+15 𝐴𝑡𝑑

𝑏ℎ+15𝐴𝑡
 = 

25
302

2
+(15𝑥10,05𝑥28)

(25𝑥30)+(15𝑥10,05)
 

𝑦1 = h - 𝑦2 = 30-17  

 

I = 
25

3
(133+173) + 15x10,05(17-2)2  

𝐸𝑣= 37000√𝑓𝑐28
3

 

ƒ = 
5

348 

31,188𝑥106𝑥4,24

10818,86𝑥93168,75
  

 

   𝒚𝟐(𝒄𝒎)     𝒚𝟏(𝒄𝒎)      I (cm4)    

𝑬𝒗(𝑴𝑷𝒂) 

  ƒ ≤ ƒ (cm) Vérification 

      17      13 93168,75 10818,86 0,138≤0,84      C.V 
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                                     Figure III.5.5 : ferraillage de la poutre palière  
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6.  Les planchers 

6.1-  Introduction 

Un plancher est une aire généralement plane destinée a limité les Etages et assuré l’isolation 

thermique et phonique. 

6.2-  Calcul de la dalle de compression   

La dalle de compression est coulée sur place sur toute la surface de plancher, avec une 

épaisseur de 4cm.  

Le ferraillage de dalle de compression doit se faire par un quadrillage de treillis soudé (TLE 

520), avec une limite d’élasticité Fe = 520MPa.dans lequel les dimensions des mailles ne 

doivent pas dépasser : 

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles, 

 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

 

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles   

                 𝑨ꓕ = 
𝟒 𝒍

𝒇𝒆
 

l : la distance entre axes des poutrelles =65 cm  

                𝐴ꓕ = 
4 𝑥 65

520
 = 0,5 cm2/ml 

Nous adoptons : 5HA6 = 1,41 cm2, St = 20 cm 

 

b) Armatures parallèles aux poutrelles  

                  A// = 
𝐴ꓕ

2
 = 

1,41

2
 = 0,705 cm2  

Nous adoptons : 5HA6 = 1,41 cm2  , St = 20 cm 

                  
                    Figure III.6.1 : treillis soudés (20 x 20) cm2 

 

A)  Calcul des poutrelles avant coulages de la dalle de compression  

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités. 

Elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux qui est de 0,95 KN /m2, ainsi 

la surcharge de l’ouvrier estimé.  
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      La charge permanente (KN /ml)  Charge d’exploitation (KN/ml) 

Poids propre 

de la poutrelle 

G1=0,12 x 0,04 x 25      

= 0,12 

 

Surcharge de  

L’ouvrier  

Q1 =1 

Poids de corps 

creux 

G2 =0,65 x 0,95 =0,62 

           G = 0,12 + 0,62 = 0,74   Q = 1 

     

       Tableau VI.1 : charge et surcharge avant le coulage de la dalle de compression                                                    

 

6.3- Ferraillage à L’ELU   

La poutrelle travaille en flexion simple, et comme elle n’étant pas exposée aux Intempérie, 

le calcul se fera pour la travée la plus longue car la fissuration est considérée comme non 

préjudiciable. 

                  

 
                         Figure III.6.2 : surface revenant aux poutrelles. 

a) La combinaison de charge à considérer 

qu = 1,35G + 1,5Q 

qu = (1,35 x 0,74) + (1,5 x 1) 

qu = 2,50 KN/ml 

                                                                      

Figure III.6.3 : Schéma statique de la poutrelle et son chargement avant coulage de la 

dalle de compression 
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b) Calcul de moment isostatique  

Moment max en travée :   MU = 
𝑞

𝑢 .𝑙2

8
 =

2,5 𝑥 4,22

8
 = 5,512 kN.m 

Efforts tranchant max :      T = 
𝑞𝑢.𝑙

2
 = 

2,5 𝑥 4,2

2
 = 5,25 kN 

 

c) Calcul des armatures  

Soit l’enrobage c = 2 cm, la hauteur d =h – c = 4 – 2= 2 cm 

                                           
             Figure III.6.4 : Coupe transversale de la nervure 

μb = 
𝑀𝑈

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
 = 

5,512 𝑥 103

12 𝑥22𝑥 14,2 
 = 8,086 > μl = 0,392 

                        La section est doublement armée.  

 

 

Vu les faibles dimensions de la section de la poutrelle (12x4) cm2, il est impossible de 

réaliser deux lits d’armatures, donc on doit prévoir cinq étais intermédiaires par travée pour 

l’aider à supporter les charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures 

comprimées ne soient pas nécessaires.  

d) Calcul du moment limite correspondant à une section simplement armée : 

Ml = 𝜇𝑙bd2𝑓𝑏𝑐
 =(0,392x120x202x14,2)10−6 = 0,267 KN.m 

 

Donc la longueur max entre appuis pour avoir une section simplement armée : 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = √
8𝑀𝑙

𝑞𝑢
 = √

8𝑥0,267

2,5
 = 0,924 m 

4,2

0,924
 = 4,545 donc en prévoir cinq étais distancés de : 

4,2

5
 = 0 ,84 m 

B)  Calcul des poutrelles après coulage de la dalle de compression  

La poutrelle est considérée comme étant une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis. 

Elle sera soumise aux charges permanente et Surcharges d'exploitation qui seront 

considérées comme étant uniformément reparties sur la longueur des poutrelles. 
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                 Figure III.6.5 : Schéma de la dalle de compression 

 

Avec : 

L : Longueur libre entre nus d’appuis (420cm). 

L′ : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).  

b0 : Largeur de la poutrelle (12cm). 

h0 : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm). 

h1:  Epaisseur du corps creux (16cm). 

b1 : Largeur de l’hourdis (26,5cm) 

6.4- Détermination de la largeur « b »  

Le calcul de la largeur « b » se fait à partir le choix de « b1 » : 

A) Chargement : 

 

                      b1 ≤ 
𝐿′ − 𝑏0

2
                                                         b1 ≤ 

65 − 12

12
 = 26,5 cm 

b1= min         b1 ≤ 
𝐿

10
                                                              b1 ≤ 

420

10
 = 42 cm 

                      6h0 ≤ b0 ≤ 8h0                                                   24cm ≤ b1 ≤ 32cm 

 

 

 

Donc soit : b1 = 26,5 cm 

Pour avoir : b = 2b1 + b0 = (2x26,5) + 12 = 65 cm 

 Charge permanente       

(poids propre) G(KN/ml) 

Surcharge d’exploitation 

    Q(KN/ml) 

Plancher RDC G1= 5,25 x0,65 = 3,412 Q1=2,5 x 0,65 = 1,625 

Plancher étage courant G2= 5,25 x 0,65= 3,412 Q2 = 1,5 x 0,65 = 0,975 

Plancher étage terrasse G3= 6,38 x 0,65= 4,147 Q3 = 1 x 0,65 = 0,65 

 

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. 

Dans notre cas on fait le calcul sur le plancher RDC 

B) Plancher RDC  

1. Combinaison d’action 

                     A L’ELU 

qu = 1,35G + 1.5Q = (1,35 x 3,412) + (1,5 x 1,625)= 7,043 KN/ml 

          A l’ELS 

qs = G + Q = 3,412 + 1,625= 5,037 KN/ml 
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2. Choix de la méthode de calcul 

La détermination des moments se fera à l’aide de l’une des trois méthodes suivantes :  

 Méthode forfaitaire  

 Méthode des 3 moments  

 Méthode de Caquot  

 

 Méthode forfaitaire (BAEL 91modifier99)  

Le principe consiste à évaluer les moments en travée et en appuis à partir de fraction fixé 

forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant 

supposé isostatique de même portée libre et soumise aux mêmes charges que la travée 

considérée.  

Conditions d’application de la méthode  

Hypothèses  

1) La valeur de la surcharge d’exploitation respect la condition suivantes : 

         Q≤ 𝑚𝑎𝑥 ( 2𝐺. 5 𝑘𝑁) avec Q = 1,625KN ≤ max (2 x 3,412 ; 5) …Condition vérifiée                                                                                                     

2) La fissuration est considérée comme étant non Préjudiciable…Condition vérifiée 

3) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 

 Le rapport (𝐿𝑖 /𝐿𝑖+1)=             4,55/3 = 1,51 ….condition non vérifiée 

                                                                        3/3 = 1…............condition vérifiée 

                                                                         3/4,55 = 0,65….condition vérifiée 

 

 

4)  Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes 

travées considérée……………………….condition est vérifiée.  

Conclusion : On conclut que la méthode forfaitaire est non applicable, donc nous 

appliquons la méthode des trois moments. 

6.5- Principe de la méthode des trois moments 

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes : 

a) Aux appuis  

𝑀𝑖−1
𝐿𝑖

𝐿𝑖−1
 + 2𝑀𝑖 (

𝐿𝑖

𝐼𝑖
+

𝐿𝑖+1

𝐼𝑖+1
) + 𝑀𝑖+1

𝐿𝑖+1

𝐼𝑖+1
 = -6E ( 𝑊𝑖

𝑔
 + 𝑊𝑖

𝑑 ) 

Avec : 

𝑊𝑖 
𝑔

= 𝑄𝑖
𝐿𝑖

3

24𝐸𝐼𝑖
                          ; 𝑊𝑖

𝑑= 𝑄𝑖+1
𝐿𝑖+1

3

24𝐸𝐼𝑖+1
 

En considérant que la poutrelle est de même inertie et de même module de Young, on 

obtient alors la relation simplifiée suivante : 

𝑀𝑖−1𝐿𝑖 + 2𝑀𝑖𝐿𝑖 + 𝐿𝑖+1 + 𝑀𝑖+1𝐿𝑖+1 =- 
𝑞𝑖𝐿𝑖

3

4
 - 

𝑞𝑖+1𝐿𝑖+1
3

4
 

b) En travée 

𝑀𝑥= 𝜇𝑥 + 𝑀𝑖 + 
𝑀𝑖+1 − 𝑀𝑖

𝐿𝑖+1
 

𝜇𝑥 = 𝑞
𝐿

2
x - 

𝑞

2
𝑥2 

Avec : 𝑀𝑖−1 et 𝑀𝑖+1 : sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i » et 

« i+1 ». 

-𝐿𝑖 : portée de la travée à gauche de l’appui. 

-𝐿𝑖+1 : portée de la travée à droite de l’appui. 

-𝑞𝑖 : charge répartie à gauche de l’appui. 
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-𝑞𝑖+1 : charge répartie à droit de l’appui. 

 

              
                                FigureIII.6.6 : méthode des trois moments 

6.6- Calcul à L’ELU  

 1er cas : poutre 4 travées et 5 appuis  

 
                    Figure III.6.7 coupe transversale de la poutrelle à 4 travées. 

 

 

a) Calcul des moments en travée  

𝑀𝑖−1𝐿𝑖 + 2𝑀𝑖(𝐿𝑖 + 𝐿𝑖+1) + 𝑀𝑖+1𝐿𝑖+1 =- 
𝑞𝑖𝐿𝑖

3

4
 - 

𝑞𝑖+1𝐿𝑖+1
3

4
 

Pour l’appui      i=1  

9,1𝑀1 + 4,55𝑀2= -165,85…...(1) 

Pour l’appui      i= 2 

4,55𝑀1 + 15,1𝑀2+ 3𝑀3= -213,396…...(2) 

Pour l’appui     i=3 

3𝑀2+ 12𝑀3 + 3𝑀4=-95,08…(3) 

Pour l’appui     i=4 

3𝑀3+ 15,1𝑀4+ 4,55𝑀5 = -213,396…...(4) 

Pour l’appui     i=5 

4,55𝑀4+ 9,1𝑀5= -165,85…. (5) 

b) Résolution des équations  

(1)                      𝑀1= -18,225 – 0,5𝑀2…. (1’) 

(1’) dans (2)                       𝑀2= -10,173 – 0,233𝑀3…. (2’) 

     (2’) dans (3)                        𝑀3=-5,712 – 0,265𝑀4…. (3’) 

     (3’) dans (4)                        𝑀4=-13,719 – 0,318𝑀5… (4’) 

     (4’) dans (5)                        𝑀5= -13,384 ……………….. (5’) 
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On trouve par symétrique :  

𝑀1= 𝑀5= -13,515 kN.m 

𝑀2 =𝑀4= -9,46 kN.m 

𝑀3= -3,205 kN.m 

Remarque : 

       Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau 

homogène, à cause de faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du 

béton tendue, nous allons effectuer la correction suivante : 

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis. 

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée. 

𝑀1= -13,515 – 1/3(-13,515) = -9,01 KN.m (la même chose pour les autres moments). 

 

c) Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants  

M(x)= μ(x) + 𝑀𝑖(1 −
𝑥

𝐿𝑖
) + 𝑀𝑖+1

𝑥

𝑙𝑖
 

Avec : μ(x) = 
𝑞𝑙

2
x - 

𝑞𝑥2

2
          X =

𝑙𝑖

2
 + 

𝑀𝑖+1− 𝑀𝑖

𝑞𝑙𝑖
 

V(x) = 𝛳(𝑥) + 
𝑀𝑖+1 −𝑀𝑖

𝑙𝑖
 

 Avec :  𝛳(𝑥) = q
𝑙

2
 - qx 

 
                     Figure III.6.8 : diagramme des moments fléchissant à L’ELU. 

 

Travée     L       q     Mi   Mi+1      x    μ(x)    Mt V(x=0)  V(x=L) 

  1-2 4,55 7,043  -9,01 -6,28 2,36 18,200 10,606 16,623 -15,423 

  2-3     3 7,043 -6,28 -2,136 1,69 7,796 3,850 11,946 -9,183 

  3-4     3 7,043 -2,136 -6,28 1,30 7,782 3,850 9,183 -11,946 

  4-5 4,55 7,043 -6,28 -9,01 2,18 18,194 10,606 15,423 -16,623 
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                    Figure III.6.9 : Diagramme des efforts tranchants à L’ELU. 

 2eme cas : poutre 3 travées et 4 appuis  

 

                 
                   Figure III.6.10 : Coupe transversale de la poutrelle à 3 travées. 

a) Calcul des moments en travée  

Pour       i = 1 

6M1 + 3M2 = -47,540…………………………(1) 

Pour       i = 2 

3M1 + 12M2 + 3M3 = -95,080…………….(2) 

Pour       i = 3 

3M2 + 15,1M3 + 4,55M4 = -213,396……..(3) 

Pour       i = 4 

4,55M3 + 9,1M4 = -165,85…………………..(4) 

b) Résolution des équations  

(1)                                     M1 = -7,92 – 0,5M2………………….(1’) 

(1’) dans (2)                    M2 = -6,79 – 0,28M3………………...(2’) 

(2’) dans (3)                     M3 = 13,53 – 0,31M4………………(3’) 

(3’) dans (4)                     M4 = -13,57 …………………………….(4’) 

Donc : 

M1 = -5,848 kN.m 

M2 = -4,150 kN.m 

M3 = -9,032 kN.m 

M4 = -13,57 kN.m 
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c) Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants : 

Travée    L     q    Mi  Mi+1   X U(x)     Mt V(x=0) V(x=L) 

1-2     3 7,043 -3,89 -2,76 1,55 7,91 4,604 3,97 -10,18 

2-3     3 7,043 -2,76 -6,02 1,34 7,83 3,723 9,47 -11,65 

3-4  4,55 7,043 -6,02 -9,04 2,18 18,19 10,73 15,36 -16,68 

 
 

                   Figure III.6.11 : Diagramme des moments fléchissant a l’ELU  

 
 

                      Figure III.6.12 : diagramme des efforts tranchants a l’ELS 
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6.7- Ferraillage à L’ELU  

Le calcul des armatures s’effectue comme une poutre de section en T en flexion simple, en 

considérant le moment en travée et sur appui le plus défavorable 

En travée        

 Calcul de moment équilibré par la table de compression : 

On a     Mtable = ƒbc .bh0(d – 0,5h0) = 14,2x103x 0,65x0,04[0,18-(0,5x0,04)] 

                                                       = 59,07 kN.m 

Mtable = 59,07 kN.m > 𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥= 10,606 kN.m 

Remarque : l’axe neutre tombe dans la table de compression 

On calcule une section rectangulaire (bxh)= (65x20). 

 

μ = 
𝑀𝑡

𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑2ƒ𝑏𝑐
 = 

10,73𝑥105

65𝑥182𝑥14,2𝑥102      section simplement armé (S.S.A) 

At = 
𝑀𝑢

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
 = 

10,73𝑥103

0,982𝑥18𝑥348
  

 

Aux appuis  

 La table de compression est tendue donc le calcul se ramène à une section rectangulaire 

(bxh) = (12x20) cm2. 

μ = 
𝑀𝑎

𝑏𝑑2ƒ𝑏𝑐
 = 

9,04𝑥105

12𝑥182𝑥14,2𝑥102       section simplement armée (S.S.A) 

At = 
𝑀𝑎

𝛽𝑑𝜎𝑠𝑡
 = 

9,04𝑥103

0,910𝑥18𝑥348
  

 

                                                 Aux appuis 

type 𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥(KN.m)     μbc     μl     β Acalcul(cm2) Aadopté(cm2) 

resultants      9,01 0,163 0,392 0,910    1,585 2HA12=2,26 

 

 

a) Calcul des armatures transversales BAEL91 Article (A.7.2.2) 

Le diamètre des armatures d’âme d’une poutrelle est donné par : 

Фt = min (
ℎ

35
 ;

𝑏0

10
 ;ФI) 

Фl : Diamètre maximal des armatures longitudinales. 

Фt = min (
20

35
 ;

12

10
 ;1,2) = 0,57 cm 

At = 2HA8 = 1,00 cm2 

 

b) Calcul des espacements BAEL91 Article (A.5.1.22) 

St = min (0,9d ;40 cm) = 16,2 cm 

En pend: St ≤ 16,2 cm         donc:   St =15 cm 

 

 

                                                  En travée 

type 𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥(kN.m)     μbu       μl       β Acalcul(cm2) Aadopté(cm2) 

Resultats 10,606 0,035 0,392 0,982    1,744 3HA10=2,35 
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6.8- Vérification à L’ELU  

a) Vérification de la condition non fragilité BAEL91 Article (A.4.2.1) 

Amin = 0,23b0 d 
ƒ𝑡28

ƒ𝑒
 = 0,23x12x18x

2,1

400
 = 0,260 cm2

 

- En travée : At = 2,35 cm2 > 0,26 cm2……………… condition vérifiée 

- Aux appuis : Aa= 2,26 cm2 > 0,26 cm2………………condition vérifiée 

b) Vérification au cisaillement BAEL91 Article (A.5.1.1)  

    Vmax = 16,68 kN 

 

τu = 
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏0𝑑
 = 

16,68𝑥103

120𝑥180
 = 0,772 MPa 

τu = min (
0,2ƒ𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 MPa) = 3,33 MPa 

τu =0,772 MPa ˂ τu = 3,33 MPa    ……………………………………….condition vérifiée 

c) Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis BAEL91 

Article (A.5.1.3) 

Vmax ≤ 0,4x0,9 
ƒ𝑐28

𝛾𝑏
db0 

0,4x0,9x
25

1,5
x18x12x10-1 = 129,6 kN  

Vmax = 16,68 kN ≤ 129,6 kN ………………………..Condition vérifié 

 

d) Vérification de l’adhérence et l’entrainement BAEL91 Article (A.6.1.3) 

τs ≤ τs = 𝛹𝑠ƒ𝑡28 =1,5x2,1= 3,15 MPa 

Avec :      𝛹𝑠= 1,5(HA) 

τs = 
𝑉𝑢

0,9𝑑∑𝑈𝑖
 = 

16,68𝑥103

0,9𝑥180𝑥3,14𝑥2𝑥12
 = 1,366 MPa 

τs = 1,366 MPa ≤ τs = 3,15 MPa…………………………………..condition vérifiée 

e) Ancrage des barres BAEL91 Article (A.6.1.2) 

1. Ancrages rectilignes : 

Les barres rectilignes de diamètre Ф et de limite d’élasticité ƒe sont encrées sur une 

longueur 𝐿𝑠 dite longueur de scellement droit donnée par l’expression : 

𝐿𝑠= 
Фƒ𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 = 

1𝑥400

4𝑥(0,6𝑥1,52𝑥2,1)
 = 35,27 cm 

On prend :    𝐿𝑠= 40 cm 

2. Ancrages courbe  

𝐿𝑎 : la longueur d’encombrement 

La= 0,4𝐿𝑠= 0,4x40 = 16 cm 

On prend :      𝐿𝑎= 17 cm 

 

6.9- Calcul à L’ELS   

3. Moment de flexion à L’ELS   

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre, comme notre cas, pour 

obtenir les résultats des moments à L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à 

L’ELU par le coefficient qs /qu. 
𝑞𝑠

𝑞𝑢
 = 

5,037

7,043
 =0,715 
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 Moments en travée   

Mt1 = 4,604 x 0,715 = 3,29 kN.m (même calcul pour tous les moments) 

 

Moments      Mt1      Mt2        Mt3  

Résultats (kN.m)        3,29     2,66         7,67 

 

 Moments aux appuis   

Ma1 = -3,89 x 0,715 = -2,781 kN.m (même calcul pour tous les moments) 

Moments        Ma1            Ma2       Ma3       Ma4 

Résultats (kN.m)       -2,781         -1,973   -4,304     -6,463 

 

 Efforts tranchants à L’ELS  

Travée A – B : VA = 3,97 x 0,715 = 11,884 kN.m (même calcul pour tous les moments) 

Travée    A - B     B - C       C - D 

Résultats 

(kN.m) 

VA =2,83 VB =6,77 VC =10,982 

VB =-7,28 VC =-8,329 VD =-11,926 

    

 
                    Figure III.6.13 : Diagramme des moments fléchissant à L’ELS 
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                        Figure III.6.14 Diagramme des efforts tranchants à L’ELS 

6.10- Vérification à l’ELS  

a) Vérification de la résistance à la compression du béton 

1. Aux appuis  

ρ1 = 
100𝐴𝑎

𝑏0𝑑
 = 

100𝑥2,26

12𝑥18
 = 1,046              β1 = 0,859                K1 = 20,31 

 

 La contrainte dans les aciers  

σs ˂ σs = 348 MPa 

       𝑀𝑎
𝑚𝑎𝑥 = 6,463 kN.m 

σs = 
𝑀𝑎

𝑚𝑎𝑥

𝛽1𝑑𝐴𝑎
 = 

6,463𝑥103

0,859𝑥18𝑥2,26
 = 184,952 MPa 

σs = 184,952 MPa ˂ σs =348 MPa……………………………………….condition vérifiée 

 La contrainte dans le béton  

σbc ˂ σbc = 0,6ƒ𝒄𝟐𝟖 = 15 MPa 

σbc = 
𝜎𝑠

𝐾1
 = 

184,952

20,31
 = 9,106 MPa 

σbc = 9,106 MPa ˂ σbc = 15MPa…………………………………………condition vérifiée  

2. En travée  

ρ1 = 
100𝐴𝑡

𝑏0𝑑 
 = 

100𝑥2,35

12𝑥18
 = 1,087       β1 = 0,857                    K1 = 19,72 

 La contrainte dans les aciers  

σs ˂ σs = 348 MPa 

        𝑀𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 7,67 kN.m 

σs = 
𝑀𝑡

𝑚𝑎𝑥

𝛽1𝑑𝐴𝑡
 = 

7,67𝑥103

0,857𝑥18𝑥2,35
 = 211,579 MPa 

σs =211,579 MPa ˂ σs = 348 MPa……………………………………..condition vérifiée 
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 La contrainte dans le béton  

σbc ˂ σbc = 15 MPa 

σbc = 
𝜎𝑠

𝐾1
 = 

209,179

19,72
 = 10,729 MPa 

σbc = 10,729 MPa ˂ σbc = 15 MPa …………………………………condition vérifiée 

Conclusion : la section vérifiée vis-à-vis de la compression. 

Les vérifications étant satisfaite, donc les armatures à L’ELU sont satisfaisantes. 

 

b) Etat limite de déformation  

La vérification de la flèche est inutile sauf si l’une des trois conditions n’est pas vérifiées :  

- 
ℎ

𝑙
 ≥ 

1

16
                           

20

455
 = 0,043 ˂ 

1

16
 = 0,062 ………….……condition non vérifiée 

- 
ℎ

𝑙
 ≥ 

𝑀𝑠𝑡

10𝑀0
                        

- 
𝐴𝑠𝑡

𝑏0𝑑
 ≤ 

3,6

ƒ𝑒
                 

Avec : L : longueur de la travée entre nœud d’appuis. 

            h : hauteur totale de la section. 

            b0 : largeur de nervure. 

            d : hauteur utile de la section droite. 

            Mt : moment fléchissant maximum de la travée. 

              La première condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la 

flèche. 

 Calcul de la flèche BAEL91 Article (B.6.5.2) 

              𝑓𝑣  = 
𝑀𝑡

𝑠𝑥𝑙2

10𝑥𝐸𝑣𝑥𝐼𝑓𝑣
 ≤ ƒ = 

𝑙

500
 

ƒ : la flèche admissible. 

EV : module de déformation différée    𝐸𝑣= 3700√𝑓28
3

 = 10818,86 MPa 

𝐼𝑓𝑣 : Inertie fictive de la section pour les charges de la longue durée. 

 

 Aire de la section homogénéisée  

𝐵0 = [(b0 x h) + (b – b0)] h0 + (15 x At) 

B0 = [(12 x20) + (65 – 12)]4 + (15 x 2,35)  

 Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx  

S/xx = 
𝑏

0 𝑥 ℎ2

2
 + (b – b0)

ℎ0
2

2
 + (15 x  At.d) 

S/xx = 
12 𝑥202

2
 + (65 – 12)

42

2
 + (15x2,35x18)  

V1 = 
𝑆/𝑥𝑥

𝐵0
 = 

3458,5

464,65
  

V2 = h – V1 = 20 – 7,443  

𝐼0= 
𝑏0(𝑉1

3 +𝑉2
3)

3
 + (b – b0) h0[

ℎ0
2

12
+ (𝑉1 −

ℎ0

2
)

2

]+ 15x At(𝑉2 − 𝑐)2 =20081,972 cm4 

 

  

         B0(cm2)          S/xx(cm3)         V1(cm)          V2(cm)        𝑰𝟎(cm4) 

      464,65     3458,5        7,5         12,5 20081,972 
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 Calcul des coefficients : 𝝀𝒗; 𝝁; 𝑰𝒇𝒗 

ρ = 
𝐴𝑠𝑡

𝑏0𝑥𝑑
 = 

2,35

12𝑥18
 = 0,01 

𝜆𝑣= 
0,02𝑓𝑡28

𝜌(2+
3𝑏0

𝑏
)
 = 

0,02𝑥 2,1

0,01(2+
3𝑥12

65
)
 = 1,64 

μ = max (1 - 
1,75𝑓𝑡28

4𝜌𝜎𝑠 +𝑓𝑡28
 ;0) = max (1 - 

1,75𝑥2,1

4𝑥0,01𝑥211,579+2,1
 = 0,652 ;0) 

𝜇 = 0,652 

𝐼𝑓𝑣= 
1,1𝐼0

1+𝜇𝜆𝑣
 = 

1,1𝑥20081,972

1+(0,652𝑥1,64)
 = 11167,93 cm4 

ƒ = 
𝑀𝑡

𝑠 𝑙2

10𝐸𝑣  𝐼𝑓𝑣
 = 

7,67𝑥4,552𝑥107

10𝑥10818,86𝑥11167,93
 = 1,314 mm ≤ ƒ = 

4550

500
 = 9,1 mm 

ƒ = 0,0013 m ≤ ƒ = 0,0091 m ……………….. La flèche est vérifiée  

 

 
 

                                        Figure III.6.15 : Ferraillage de plancher  
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IV. 1. INTRODUCTION   

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au 

mouvement appliqué à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise.  

Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, 

les principes de la dynamique des structures doivent être appliquées pour déterminer les 

déformations et les contraintes développées dans la structure. 

L’ingénierie dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments finis 

(M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Pour l’analyse de notre 

structure nous allons utiliser le logiciel ETABS. 

 

IV.2. Présentation du logiciel ETABS  

L’ETABS (Extented three dimensions analysis of building systems : est un logiciel de calcul 

et de conception des structures,  il permet la saisie graphique des ouvrages avec une 

bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du comportement de ces structures, Le logiciel 

offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des 

compléments de conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la 

visualisation de la déformée du système ,les diagrammes des efforts internes, les champs de 

contraintes, les modes de vibration..Etc. 

Sachant que le logiciel ETABS est un logiciel de modélisation en langue anglaise, pour cela la 

connaissance de quelques termes anglais est nécessaire  

Rappel :(terminologie) 

 Grid line : ligne de grille 

 Joints : nœuds 

 Frame : portique (cadre) 

 Shell : voile 

 Elément : élément 

 Restreints : degrés de liberté (D.D.L) 

 Loads : charge 

 Uniformed Loads : point d’application de la charge 

 Define : définir 

 Materials : matériaux 

 Concrete : béton 

 Steel : acier 

 Frame section : coffrage 
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 Column : poteau 

 Beam : poutre 

IV.3. Etapes de la modélisation  

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

- Introduction de la géométrie du modèle (trames, hauteur d’étage) 

- Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...) 

- Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du spectre (E) 

- Affectation des charges revenant aux éléments. 

- Introduction des combinaisons d’actions. 

- Définition des nœuds maitres et inertie d’étages. 

- Affectation des masses sismiques et inerties massiques. 

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 

- Exécution de l’analyse dynamique et visualisation des résultats. 

 

IV.4. Manuel d’utilisation d’ETABS   

Dans notre travaille on a utilisé la version etabs 9.6 , pour obtenir l’application etabs on 

clique sur l’icône etabs ou on passe par démarrer –programme-etabs  (figure1)  

                                                
                                 Figure IV.1 : application etabs  

 

IV.4.1 Etapes de modélisation 

1- Introduction de la géométrie du modèle  

On clique sur l’icône etabs la fenêtre de dialogue s’affiche, on clique sur OK  
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a- Choix de l’unité  

On commence par choisir les unités avec lesquels on veut travailler, on sélectionne KN 

et m sur l’angle droit bas de la fenêtre. 

 

                                            
                                 Figure IV.2 : choix d’unité  

b- Géométrie de base   

On haut de l’écran, dans file on sélectionne new modèle 

  

              
              Figure IV.3 : Nouveau modèle pour la forme initiale. 

 

On clique sur Default.edb 

Dans la boite de dialogue qui apparaît on aura à spécifier le nombre de lignes de grilles 

(Number of grid spaces). 
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         Figure IV.4 : Le système grille plan et définition des niveaux 

 

- Le nombre de portique selon x-x : (dans notre cas nous avons 8 lignes)  

- Le nombre de portique selon y-y : (dans notre cas nous avons 5 lignes)  

- Le nombre des étages : 9 niveau (7 étage +RDC +Entre sol)  

 

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont Différentes, elles seront modifiées 

ultérieurement, il n’est donc pas nécessaire de modifier les valeurs données par défaut 

dans la partie Custom Grid Spacing. 

Nous allons procéder à la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage. 

-On clique sur le bouton droit de la souris : 

 Edit Grid Data Modifie             →    Spacing 

On introduit les distances selon x et y : → OK  
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                     Figure IV.5 : modélisation des longueurs des trames  

 

 

                        Figure IV.6 : modélisation des langueurs des étages  

Après validation de tous nos choix, on clique sur OK, on aura deux fenêtre représentant 

la structure l’une en 3D et l’autre en 2D. suivant l’un des plan X-Y , X-Z , Y-Z : 

 

 



 

- 85 - 
 

Chapitre IV :                                                                                                          modélisation avec ETABS   

 

  Figure IV.7 : La forme initiale de l’ossature en 3D avec un système de grilles. 

 

2- Spécification de la propriété mécanique de l’acier et du béton   

On clique sur Difine/material properties on sélectionne Concrete (béton) puis 

on clique sur Modify/Show System. 
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          Figure IV.8 : introduction des propriétés mécanique du béton  

3- Propriétés géométriques des éléments  

3-1- définition des portiques (poteaux et poutres)   

Cette étape consiste à l’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, 

dalle, voile...) 

On sélectionne Define/ Frame Sections. 

-Dans la boite de dialogue qui apparaît-on sélectionne la forme de la section considérer, 

exemple addrectangular pour une section d’une poutre. 

- Dans la boite de dialogue qui apparaît-on sélectionne : AddRectangular sections 

                       

introduire les dimensions des poutre , choisir le béton et la couleur  → reinforcement .  

un clique sur Beam → introduire la valeur de recouvrement des barre 0.04 → 𝑶𝑲 → 𝑶𝑲 
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                            Figure IV.9 : introduction des dimensions des poutres 

Introduire les dimensions des poteaux, choisir le béton et la couleur  → reinforcement.  

Un clique sur colum → introduire la valeur de recouvrement des barre 0.035 → 𝑶𝑲 → 𝑶𝑲 

 

                         FigureIV.10 : introduction du dimensionnement des poteaux  

Nous procéderont de la même manière pour les autres éléments barres 
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            3-2-Difinition des voiles et dalle pleine et plancher   

- Les voiles :  

Difine      →          wall /slab/deck section    →         add new wall  

Et on spécifie le nom et l’épaisseur de notre voile. 

                             
          Figure IV.11 : Introduction des dimensions des voiles. 

Les dalles pleines:  

Difine     →  wall/slab/deck section    →    add new slab  
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    Figure IV.12 : introduction des dimensions des dalles pleines  

 

- Les planchers  

        Difine     →  wall/slab/deck section    →    add new slab  

 

                           
           Figure IV.13 : introduction des dimensions des plancher  

4- Dessin des éléments de la structure   

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-

après : 

 Pour les poteaux      On clique sur le bouton    

Une fenêtre s’affiche (propretés of Object) None on choisit le nom de la section 

(pot45x45 par exemple) on valide. 
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                                     Figure IV.14 : dessin des poteaux  

 

 Pour la poutre et les voiles  

            De même que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton   pour les 

poutres et sur   Pour les voiles   

              

                                         Figure IV.15 : dessin des poutres et des voiles  
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 Pour les dalles et plancher  

Pour les dalles et les plancher :  

 

                        Figure IV.16 : dessin des plancher et des dalles pleines et palier  

Définition des appuis à la base la structure   

Après avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles 

à la base du bâtiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton    la fenêtre ci-après 

s’affichera : 

                             

 On bloque toutes les translations et les rotations et on valide. 
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                       Figure IV.17 : vue en 3D de la structure  
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5- Définition des charges (G et Q) et introduction du spectre (E)  

5-1 – charges G et Q  

 

La structure est soumise à Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation 

Q, pour les définir on clique 

sur :     Define          Static Load Cases, 

 
                Figure IV.18: définition des charges et surcharges 

 

5.2- charge dynamique (EX et EY)  

 Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par 

le CGS.  Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) 

Accélération spectrale] 

pour un système à un degré de liberté soumis à une excitation donnée pour des valeurs 

successives de périodes propres T. 

 On introduit le spectre du RPA à partir du logiciel RPA99ci-dessous                                                             

 
Ce logiciel  permet d’introduire les données sismiques suivantes : 

 

 La zone : II a 

 Le groupe d’usage : 2 (bâtiments à usage d’habitations). 

 Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R =3.5). 

 Le coefficient d’accélération de zone A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003). 

 Le pourcentage d’amortissement critique : 

 

 

 

 

 



 

- 94 - 
 

Chapitre IV :                                                                                                          modélisation avec ETABS   

 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton 

armé 

Acier Béton 

armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5  

On prend le portique en béton armé dense et les voiles ou murs en béton armé 

/maçonnerie :𝝃 =
𝟕+𝟏𝟎

𝟐
= 𝟖, 𝟓%  

 Site : S3. (site meuble) 

 Facteur de qualité (Q): Q=1+Σ P q : Q=1,15 

    

    

Figure IV.19 : interface d’introduction de la donnée du spectre dans le logiciel du RPA  

 

Enregistré on va choisir l’emplacement du dossier Nom Enregistré 

Define… Reponce spectrum function….. Spectrum from file et Add new 

function Complete le tableau , Browse ramené le RPA déjà enregistré Display graph Covert 

to used defined ok 
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                   Figure IV.20 : introduction du spectre de reponce  

 

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition 

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur : 

Define Reponses spectrum cases → Add New Spectrum 

 

 

                     Figure IV.21: définition des chargements EX et EY  
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Chargement de la structure  

 Etapes du chargement  

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher de l’étage courant et on 

introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur Assign  → Shell/Area load   → 

Uniform…  

 

 

                            Figure IV.22 : chargement du plancher  

 

On reproduit les mêmes étapes pour les autres éléments de la structure avec les valeur des 

charges permanentes et charges d’exploitation suivante :  

Les dalles pleines 

Etage terrasse : G = 1,56 KN/ml 

                          Q = 1 KN/m2 

Salle machine : G = 4,85 KN/m² 

                          Q = 1 KN/m2 

Balcon :G = 1,56 KN/m² 

              Q = 3,5 KN/m2 

Plancher 

Plancher terrasse G = 5,83 KN/m² 

                            Q = 1 KN/m2 

 Plancher étage courants G = 5,5 KN/m² 

                                        Q = 1,5 KN/m2 

Acrotère                 G = 1,819 KN/m² 

                                 Q = 1KN/m2 

: 
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 Evaluation des charges des poutres secondaires 

Poutre secondaire intermédiaire étage courant : G = 3,412 KN/m² 

                                                                            Q = 0,975KN/m2 

Poutre secondaire de rive étage courant : G = 1,706 KN/m² 

                                                                  Q = 0,487KN/m2 

Poutre secondaire intermédiaire de l’étage terrasse G = 4.147 KN/m² 

                                                                                  Q = 0,65KN/m2 

Poutre secondaire de rive de l’étage terrasse G = 2.073KN/m² 

                                                                       Q = 0,325KN/m2 

Poutre secondaire intermédiaire étage entre sol G = 3,412 KN/m² 

                                                                            Q = 1,625KN/m2 

Poutre secondaire de la rive étage entre sol G = 1,706KN/m² 

                                                                     Q = 0,812KN/m2 

Introduction des combinaisons d’actions  

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

déformations qui sont  exigé par le RPA 

 

 Combinaisons selon le RPA  

G + Q + Ex 

G + Q - Ex 

G + Q + Ey 

G + Q – Ey 

0.8G + Ex 

0.8G - Ex 

0.8G + Ey 

0.8G – Ey 

 Combinaisons selon le BAEL  

ELU : 1.35G + 1.5Q 

ELS : G + Q 

 

 Combinaisons de poids  

W = G + 0.2Q 

 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur  

Define load Combinations… Add New Combo …Choisir le nom définir les 

coefficients 
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On reprend les mêmes étapes pour introduire les autres combinaisons d’actions  

Define →masse source→ from load 

                           

                        Figure IV.23 : introduction de la masse source  
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 Diaphragme  

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un 

même plancher à leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, 

ceci a 

pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel.  

On sélectionne les nœuds du premier plancher puis on clique sur : 

Assign  Joint/point  Diaphragm  Add New Diaphragm 

Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour 

valider et on refait la même opération pour tous les autres planchers 

 

 

 

                                       Figure IV.24 : diaphragme de l’ET1  
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 Analyse de la structure  

Analyse → set Analysis Option →  Set Dynamic Paramètres →ok 

 

exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 

Pour analyser On clique sur F5 ou analyse →Run analyse. 

        

 



 

- 101 - 
 

CHAPITRE V :                                                                                 VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA  

V.1 Introduction 

Les constructions sont généralement considérées comme « parasismiques » lorsqu’elles sont 

conformes aux règles parasismiques en vigueur. En effet, l’application des règles 

parasismiques limite d’une manière importante l’ampleur des dommages sismiques, car ces 

dernières ont pour but de conférer aux ouvrages un certain niveau de protection vis-à-vis de 

d’action sismique, qu’elles soient optimisées ou non par la conception.  

C’est pour cela qu’avant de passer à l’étape du ferraillage (ferraillage des éléments 

structuraux), Les règles parasismiques algériennes (RPA 99/version 2003) exigent la 

satisfaction des conditions suivantes : 

1. La période fondamentale de la structure. 

2. L’excentricité. 

3. Le pourcentage de participation de la masse modale. 

4. Justification du système de contreventement. 

5. L’effort tranchant à la base. 

6. Les déplacements relatifs. 

7. Déplacement maximal de la structure.  

8. Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 

9. Spécification pour les poteaux. 

 

V.2 Vérification de la période empirique T  

1.1- Calcul de la période empirique 

 T = CT x(ℎ𝑁)3/4     

hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 

CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné en 

fonction du système de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003) 

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

 

                                           T1 = 0,05x(29.58)3/4    = 0,634s 

 1.2-  Calcul de la période empirique majorée 

Tmaj= T+30%T = 0,824 s 

 1.3-   Détermination de la période par le logiciel ETABS : 

Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le 

cheminement ci-après : 
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Display → show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS → modal information→ Building Modal Information 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos…→OK → OK 

Un autre tableau s’affichera. 

On choisit dans la liste déroulante en haut à droite « Modal Participating Mass Ratios » 

Les résultats s’afficheront comme suit : 

 

 

Ensuite, on relève les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le 

tableau suivant : 
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              Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes 

 

 Comparaison des résultats 

On a :  

 La période calculée T= 0,634 s 

 La période majorée Tmaj=0,824s  

 La période ETABS Tetabs= 0,662s  

 

On remarque que :  T  <  Tetabs <  Tmaj 

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est inferieure celle calculée 

(majorée). 

 →La période est vérifiée 

        V.2 Vérification de l’excentricité  

D’après le RPA99/version 2003 (article 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 ± 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. 

Dans cette étape, on doit vérifier l’écartement du centre de torsion par rapport au centre de 

gravité et le comparer à la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux 

sens. Pour cela, on procède de la manière suivante : 

Display→show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes  

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Period 0,662106 0,58539 0,538087 0,156813 0,143398 0,125046 0,067211 0,064648 0,053363 0,040503
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ANALYSIS RESULTS→ building output 

 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur  

Select cases/combos…→ OK→ OK 

 

 

On relève les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur 

écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant : 
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Story XCM YCM XCR YCR ex ey 

ENTRESOL 12,193 7,607 12,15 7,555 0,043 0,052 

RDC 12,192 7,581 12,15 7,565 0,042 0,016 

ET1 12,194 7,583 12,15 7,573 0,044 0,01 

ET2 12,195 7,584 12,15 7,58 0,045 0,004 

ET3 12,195 7,584 12,15 7,586 0,045 -0,002 

ET4 12,196 7,584 12,15 7,592 0,046 -0,008 

ET5 12,196 7,585 12,15 7,597 0,046 -0,012 

ET6 12,196 7,585 12,15 7,6 0,046 -0,015 

TERASSE 12,15 7,739 12,15 7,602 0 0,137 
                                      Tableau V.2 : vérification de l’excentricité  

Avec :  ex =|XCM − XCR|  

             ey = |YCM − YCR| 

 Comparaison des résultats : 

 Sens longitudinal 

5%Lx ≥ ex → 0,05×24.3 = 1,21 >  0,046…………...condition vérifiée 

 Sens transversal 

5%Ly ≥ ey →  0,05×15.1 = 0,755  >  0,137 …………....condition vérifiée 

 

V.3 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale   

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 .(article 4.3.4 RPA99 version 2003). 

                On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-

après : 

 

Mode Période SumUX SumUY SumUZ 

1 0,662106 0 71,5451 0 

2 0,58539 72,3868 71,5451 0 

3 0,538087 72,4254 71,5475 0 

4 0,156813 72,4254 89,6515 0 

5 0,143398 90,8125 89,6515 0 

6 0,125046 90,8206 89,6521 0 
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7 0,067211 90,8206 95,2665 0 

8 0,064648 95,9853 95,2665 0 

9 0,053363 95,9864 95,2667 0 

10 0,040503 98,242 95,2667 0 

11 0,040072 98,242 97,8566 0 

12 0,037476 98,2424 97,8566 0 

                            Tableau V.3 : vérification de la masse nodale  

La somme des masses modales dans le7 ème mode (modélisation) dépasse 90% de la masse 

totale du bâtiment dans les deux directions. 

 

V.4 Justification du système de contreventement  

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales 

et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à considérer. 

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 

suivant les étapes ci-après : 

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur : 

Display →show Deformed shape →Load: Ex spectra  

View → 𝒔𝒆𝒕 𝟑𝑫 𝒗𝒊𝒆𝒘  

Draw →Draw Section Cut 

- Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image 

suivante : 
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On relève la valeur sur la case (Force) la plus grande : c’est la valeur de la force reprise par 

les voiles et les poteaux à la fois. 

  Puis on décoche les cases columns, floors, beams ,braces,ramps et on clique sur     refresh 

comme indiqué sur l’image suivante : 

 

Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles 

De même pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les 

valeurs sur la case force .Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit 

la combinaison ‘’ELU‘’ puis on relève les valeurs sur la case (Force-Z). 

 Récapitulatifs des résultats :  

 Forces reprises par les 

voiles et poteaux 

Force reprises par les 

voiles uniquement 

Unités [kN] [%] [kN] [%] 

Sens Ex 3407.06 100 2888.76     84.78 

Sens Ey 3123.50 100 2635.25     84.26 

ELU 57281.95 100 17719.552     30 

                 Tableau V.4. : Justification du système de contreventement 

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité 

Des efforts verticaux sont repris par les voiles ≥ 20%D’après l’article 3.4 du RPA 99  

Qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de notre structure on prend le 

 Système de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le coefficient de  
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Comportement R=3,5. 

V.5 Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)  

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenues par combinaison des valeurs modales ne 

doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode 

statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule 

empirique appropriée. 

V = 
𝐴𝑥𝐷𝑥𝑄

𝑅
 𝑊𝑡………………….….Formule (4.1 RPA99) 

 

-Calcul des paramètres A, D, Q, et R : 

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres : 

 Groupe d’usage 2 

 Zone sismique IIa 

 

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

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

Il est donné par la formule : 

                         2,5 n       0  ≤ T ≤ T2 

 D =              2,5 n (T2 / T) 2/3 T2 ≤T ≤ 3s 

                       2,5 n (T2 / T) 2/3 (3 / T) 5/3   T ≥ 3s 

Avec 

 T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du 

RPA99/version 2003. 

T2(S3) = 0,5 s 

Dans notre cas : T2=0,5s < Tetabs=0,662 s  < 3s 

 donc : D=2,5n (T2 / T) 2/3 

 le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule : 

 

                                                          n=√
7

2+ε
≥ 0,7 

ξ(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) 

 Dans notre cas : ξ=10% 

D’où n  = 0,76  >  0,7……..condition  vérifiée  

Alors : D=2,5×0,76× (0,5 / 0,662) 2/3 =1,57 

        A = 0,15 (Annexe1 ; Tab 4.1 RPA99) 
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Wt : poids de la structure donné par le logiciel ETABS  

Wt= 37941.99 kN 

 

 Tableau récapitulatif des résultats 

 

         V = 
0,15𝑥1,57𝑥1,15

3,5
 (37941.99 ) = 2935.8kN 

 𝑉𝑅𝑃𝐴= 2935.89kN 

 

 Détermination de l’effort tranchant par ETABS 

Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes : 

Display  → show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS→  modal Information→ building modal information →response 

spectrum base reactions. 

Select cases/combos…→ on définit les combinaisons Ex et Ey → OK→ OK 

 

Puis, on relève les valeurs de l’effort tranchant tel que :  

Vxdyn= F1 =3407.09 

Vydyn= F2 = 3123.50 

 

 Comparaison des résultats 

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont 

supérieurs ou égaux à 80% de l’effort calculé avec la formule de la méthode statique 

équivalente. 

Il est à rappeler que : 0,8 VRPA= 2348.71kN 

 

Facteurs Valeurs 

Coefficient d’accélération de zone A 0,15 

Facteur amplification dynamique D 1,57 

Facteur de qualité Q 1,15 

Coefficient de comportement R 3,5 

Le poids total de la structure Wt [kN]      37941.99 
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 Sens longitudinal : 

Vx dyn=3407.09 kN ≥ 80% VRPA = 2348.71kN ………………………Condition vérifiée 

 Sens transversal : 

Vy dyn=3123.5 kN ≥ 80% VRPA = 2348.71 kN …………………. Condition vérifiée 

 

V.6 Vérification des déplacements relatifs  

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne 

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un 

plus grand déplacement relatif peut être toléré. 

 

                     Δk < 1% he              (RPA 99 article 5.10)

                                       dk =Rdek (RPA 99 formule 4-19) 

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

 R : coefficient de comportement 

 dkx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport à la base de la structure. 

dky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport à la base de la structure. 

ΔKy=Kyi – Kyi-1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K » par 

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99) 

ΔKy=Kyi – Kyi-1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau    «K » par 

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99) 

         He : hauteur de l’étage considéré 

       Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on suit 

les étapes suivantes : Display → show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

       ANALYSIS RESULTS→Displacement Data→table : Diaphragm CM displacement 

              Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur : 

             Select cases/combos…→ 2 fois sur OK  

           De même, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant 

sur : Select cases/combos…→ 2 fois sur OK 
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 dkx [m] dky [m] ΔKx ΔKy 1%He Conclusion  

 

Story7 

 

0,0364 

 

0,04305 

 

0,0042 

         

0,00525 

 

0,0306 

 

cv 

Story6 0,0322 0,0378 0,00455 0,0056 0,0306 Cv 

Story5 0,02765 0,0322 0,0049 0,0056 0,0306 Cv 

Story4 0,02275 0,0266 0,00455 0,0056 0,0306 Cv 

Story3 0,0182 0,021 0,00455 0,00525 0,0306 Cv 

Story2 0,01365 0,01575 0,0042 0,0049 0,0306 Cv 

Story1 0,00945 0,01085 0,0035 0,0042 0,0306 Cv 

RDC 0,00595 0,00665 0,00385 0,00455 0,0408 Cv 

Entre sol 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0408 Cv 

                       TableauV.5 : récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions 

 

           D’après les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-à-vis 

des déformations est vérifiée 

V.7 Vérification du déplacement maximal de la structure  

                   Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel 

ETABS et le comparer à la flèche admissible 𝒇𝒂𝒅𝒎 

𝑓𝑎𝑑𝑚= 
𝐻𝑡

500
 = 

29.58

500
 = 0,0591 m (ART B.6.5,3 /BAEL91) 

 

 Détermination du déplacement maximal avec ETABS 

 Dans le sens longitudinal 

On suit le cheminement suivant : Display →Show Story Response Plots..  La fenêtre suivante s’affiche et 

doit être complétée comme indiquée sur l’image : 
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Puis, on clique sur display 

Après on relève la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée. 

 Dans le sens transversal 

De même, on remplace la direction Ex par Ey, et on relève la valeur du déplacement suivant cette 

direction telle qu’elle est montrée sur la fenêtre suivante : 

                              

 

 Résultats trouvés  

 Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01 m 

 Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01 m 

 Flèche admissible : 0.0591m 

Conclusion  

Les déplacements maximaux sont inférieurs à la flèche admissible, donc la condition vis-à-vis la 

flèche est vérifiée. 
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V.8 Vérification de l’effet P-Delta  

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure 

ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la valeur de la 

force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). 

La valeur de l'effet P-delta dépend de : 

 La valeur de la force axiale appliquée. 

 La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

 La souplesse des éléments de la structure. 

En contrôlant la souplesse, la valeur de l'effet P-delta est souvent gérée de telle façon à être 

considérée négligeable et donc ignorée dans le calcul. 

 Il y’a deux types d’effet P-Delta  

Le grand effet P-Δ : correspondant à la structure prise globalement dans son ensemble. 

Le petit effet P-𝜹 : au niveau des éléments de la structure. 

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2eme ordre. Les effets P- Delta peuvent être 

négligés dans le bâtiment si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux 

𝑆𝑖 𝜃𝑘 ≤ 0.1 ∶  𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 𝑃 − 𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑢𝑡 ê𝑡𝑟𝑒 𝑛é𝑔𝑙𝑖𝑔é. 

𝑆𝑖 0,1 ≤ 𝜃𝑘 ≤ 0,2: 𝑖𝑙 𝑓𝑎𝑢𝑡 𝑎𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙’𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑢𝑛  

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 é𝑔𝑎𝑙 à 1/ (1 −  𝜃𝑘 ). 

𝑆𝑖 𝜃𝑘 > 0.2 ∶  𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑡 𝑑𝑜𝑖𝑡 ê𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛é𝑒. 

𝜽𝒌 =
𝑷𝒌 × ∆𝑲

𝑽𝒌 × 𝒉𝒌
< 𝟎, 𝟏 

Avec : 

𝑷𝒌: 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑒𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑑’𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖é𝑒𝑠 𝑎𝑢
−  𝑑𝑒𝑠𝑠𝑢𝑠 𝑑𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 «𝑘» 

𝑷𝒌  =  𝑾𝑮𝒊
 +  𝟎, 𝟐𝑾𝑸𝒊

 

𝑽𝒌: 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑑’é𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑎𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 «𝒌» 

𝜟𝒌: 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑑𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 «𝑘» 𝑝𝑎𝑟 𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑎𝑢 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑎𝑢 «𝑘 − 1» 

𝒉𝒌: ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑’é𝑡𝑎𝑔𝑒 «𝑘». 
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                                Tableau V.6 : vérification de l’effet P-delta  

V.9 Spécification pour les poteaux  

𝝑 = 
𝑵𝒅

𝑩𝒄𝒇𝒄𝟐𝟖
 ≤ 0,3      

 avec : 

          𝑵𝒅 : Effort normal dans poteau  

          𝑩𝒄 : Section du poteau 

 Poteaux 45x45 : 

𝑁𝑑 = 1042.39 KN 

𝜗 = 
𝑁𝑑

𝐵𝑐𝑓𝑐28
 = 

1042.39.103  

450.450.25
 = 0,2 ≤ 0,3    →  Condition vérifiée  

 Poteaux 40x40 : 

𝑁𝑑 =654.01 KN 

𝜗 = 
𝑁𝑑

𝐵𝑐𝑓𝑐28
 = 

654.01  .103  

400.400.25
 = 0,16 ≤ 0,3    →  Condition vérifiée  

 

 Poteaux 35x35 : 

𝑁𝑑 = 328.53KN 

𝜗 = 
𝑁𝑑

𝐵𝑐𝑓𝑐28
 = 

328.53  .103  

350.350.25
 = 0,11 ≤ 0,3    →  Condition vérifiée  

 

 Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey) 

Niv Pk Δk Vk Vk × hk Ө Δk Vk Vk ×hk Ө 

9 
4592.74 

 

0.0066 825,78 2526,8868 0.013 0.00735 781.1 2390.16 0.014 

8 8571.13 
0.0063 

1430,34 4376,8404 0.014 0.00805 1331.01 4072.89 0.016 

7 12549.52 
0.0066 

1911,6 5849,496 0.014 0.00805     1764.2 5398.45 0.018 

6 
16642.66 

0,0066 
2312,4 7075,944 0.015 0.0077 2126.05 6505.71 0.019 

5 20735.8 
0,0066 

2647,55 8101,503 0.016 0.0077 2429.04 7433.01 0.021 

4 
24828.94 

0,0059 
2923,05 8944,533 0.016 0.00735 2679.96 8200.67 0.022 

3 29052.13 
0,0052 

3143,27 9618,4062    0.015 0.00595 2881.2 8816.47 0.019 

2 
33645.58 

0,0056 
3320,82 13548,9456 0.013 0.00665 3044.96 12362.53 0.018 

1 37941.99 
0,0028 

3407,09 13900,9272 0.0076 0.0028 3123.5 12681.41 0.0083 
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CONCLUSION : 

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, ), il y a lieu de considérer que la structure est 

stable vis-à-vis des charges statiques et dynamiques. Nous allons donc passer  
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VI-1 :  les poteaux   

VI-1-1 : Introduction  

Les poteaux sont calculés à l’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus 

défavorable puis vérifiés à L’ELS en flexion composée,  

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

       -effort normal maximal (𝐍𝐦𝐚𝐱 ) et moment correspondant (𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭). 

       -effort normal minimal (𝐍𝐦𝐢𝐧)  et le moment correspondant (𝐌𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭). 

       -moment fléchissant maximal (𝐌𝐦𝐚𝐱)  et l’effort normal correspondant  

( 𝐍𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐬𝐩𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐭). 

 En tenant compte des combinaisons suivantes :  

- 1,35G + 1,5Q       à l’ELU 

- G + Q ± E             RPA 2003 

- 0,8G ± E             RPA 2003 

Ensuite on fera des vérifications à l’ELS 

- G + Q                  à l’ELS 

                         Tableau VI.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux 

VI.1.2 Recommandation du RPA 99/Version 2003 

a) Armatures longitudinales 

D’après le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à haute 

adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité à : 

 Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau. 

 Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et  

                                    6% en zone de recouvrement. 

 

 

Situation Béton Acier  

b fc28 (MPa) fbu (MPa) s Fe (MPa) s (MPa) 

Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400 
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        Tableau VI.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA 

 Le diamètre minimal est de 12[mm] 

 La longueur maximale de recouvrement LR = 40 Φ en zone IIa 

 La distance entre les barres longitudinales ne doit pas dépasser 25cm en zone IIa. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être, si possibles, à l’extérieur des zones Nodales. 

b)  Armatures transversales  

Les armatures transversales ont principalement un rôle de maintien des 

armatures longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement et le 

cisaillement 

Ces armatures sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

            

            
𝐴𝑡

𝑠𝑡
=

𝜌𝑎𝑣𝑢

ℎ𝑡𝑓𝑒
                   (Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003). 

Avec : 

 

Vu : effort tranchant de calcul. 

ht : hauteur totale de la section brute. 

St : espacement des armatures transversales. 

At : armatures transversales. 

fe : contrainte limite élastique de l’acier de l’armature transversale 

ρ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant, il est pris égal à 2.5 si λg dans la direction considérée est supérieur ou 

égal à 5 et 3.75 dans le cas contraire 

 𝜌𝑎 = 2.5 →   λg ≥5 

       = 3.5 → λg ˂ 5 

λg : L'élancement géométrique du poteau. 

 

Section des 

Poteaux 

(cm²) 

 

Percentage minimal 

 

Percentage maximal (cm²) 

 

Amin = 0,8% b h

 (cm²) 

Zone de 

recouvrement  

Amax = 6% b h 

Zone courante 

Amax = 4% b h 

(45 x 45) 16.2 121.5 81 

(40 x 40) 12.8 96 64 

(35 x 35) 9.8 73.5 49 
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𝛌𝐠 =
𝐋𝐟

𝐚
               lf= 0.7he  

λg =
𝐋𝐟

𝐚
 ;  

𝐋𝐟

𝐛
             

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation 

considérée. 

Lf: longueur de flambement.   

 Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 

2003/Art7.4.2.2) 

en % est donné comme suite : 

-Si   λg  ≥ 5   0.3 %  

-Si     λg˂ 3   0.8%  

-Si  3 ˂  λg  ˂ 5      interpoler entre les valeurs précédentes 

St : l’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule  

précédente ; par ailleurs la valeur de cet espacement est fixée dans la zone II comme suit : 

-Dans la zone nodale  

St≤ (10Φlmin ,15cm) = min (10x1.2, 15cm) =12cm 

-Dans la zone courante 

St≤ min (15 Φlmin ; 40 ; (a+10)) =18 cm 

 

Dans cette étude espacement St des armatures transversales sera égal à : 

- En zone nodale St =10cm. 

- En zone courante St =15cm. 

 Poteaux de RDC+ entre sol  

h’=Max (he/6, h1, b1 ,60) = max (408-35/6, 55, 55,60) 

h’=max (62,16 ;45 ;45 ;60) =62.16cm 

h’=70cm 

- Soit 7 cadres espacés de 10 cm 

he : hauteur entre nus des poutres 

h1 et b1 : Dimension des poteaux 

 

 Poteaux d’étage courant : 

h’=Max (he/6, h1, b1 ,60) = max (306-35/6, 45, 45,60) 

h’=max (69, 45, 45,60) =60cm 

h’=60cm 

Soit 6 cadres espacés de 10cm. 

Et à l’intérieur du nœud il est recommandé de mettre des cadres sous forme d’un U. 

- Méthode de calcul des armatures à l’ELU   

Chaque poteau est soumis à un effort N (de compression ou de traction) et à un moment 

fléchissant M, ce qui nous conduit à étudier deux cas :  

 Section partiellement comprimée (SPC)  
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 Section entièrement comprimée (SEC)  

 

 

a) Section partiellement comprimée (S.P.C)  

                                         

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est 

satisfaite : 

- Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures 

 (  L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression). 

𝑒𝑢 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
> (

ℎ

2
− 𝑐′) 

Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et 

l’effort normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifiée : 

𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 ≤ (0.337ℎ − 0.81𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐  

 Détermination des armatures  

 Calcul du moment fictif   

Mf = M + Nu (
h

2
− c′) = N × g 

Avec : 

g = e + (
h

2
− c′) … … … … … … … … … . . Si (N)étant un effort de compression . 

 

 Calcul du moment réduit                          

𝜇𝑓 =
𝑀𝑓

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
 

 1er cas :  

Si   𝜇𝑓 ≤ 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ SSA (A’=0) 

 Armatures fictives                                                                           

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
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 Armatures réelles 

st

N
AfA


           

 2éme cas  

Si 𝜇𝑓 > 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ la section est doublement armée (A’≠ 0) 

 

 Armatures en flexion simple  

𝑀𝑙 = 𝜇𝑙 . 𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐  

𝛥𝑀 = 𝑀𝑓 − 𝑀𝑙 

      Ml : Moment ultime pour une SSA Les sections d’acier réelles seront 

 

       𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓 . 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
+

𝛥𝑀

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠𝑡
 

        𝐴′𝑓 =
𝛥𝑀

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠𝑡
 

 

 Armatures en flexion composée  

                          𝐀 = 𝐀𝐟 −  
𝐍𝐮

𝛔𝐬𝐭
  

b) Section entièrement comprimé (S.E.C)  

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites : 

              eu =
Mu

Nu
< (

h

2
− c′) 

-   Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures. 

- N : effort de compression. 

- et la condition suivante est vérifiée : 
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         𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 > (0.337ℎ − 0.81𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐  

 Détermination des armatures  

𝟏𝒆𝒓𝒄𝒂𝒔:    𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 ≥ (0.5ℎ − 𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐 → 𝑆. 𝐷. 𝐴 

𝐴′ =
𝑀𝑓 − 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐(𝑑 − 0.5ℎ)

𝜎𝑠𝑡(𝑑 − 𝑐′)
 

𝐴 =
𝑁𝑢 − 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐

𝜎𝑏𝑐
− 𝐴′ 

tendues.Armatures:A

.compriméesArmatures:A'

 

 

   𝟐𝒆𝒓𝒄𝒂𝒔:        𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) − 𝑀𝑓 ≤ (0.5ℎ − 𝑐′). 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐 → 𝑆. 𝑆. 𝐴 

       𝐀′ =
𝐍𝐮−𝛙.𝐛.𝐡𝐟𝐛𝐜

𝛔′𝐬𝐭
               ; A = 0 

      𝝍 =
𝟎.𝟑𝟓𝟕+

𝑵𝒖(𝒅−𝒄′)−𝑴𝒇

𝒃.𝒉𝟐.𝒇𝒃𝒄

𝟎.𝟖𝟓𝟕−
𝒄′

𝒉

  

 

VI.1.3 Ferraillage des poteaux  

 Exemple de calcul manuel  

 

 Poteaux 45 × 45 

 

Nu =351,05 kN    et    Mucorr =10,608 kN.m 

 

 Calcul de l’excentricité  

 

 

 

 

                                d = h - c = 0,5 – 0,03 = 0,47   

 

 Calcul du moment fictif  

  

Mf = Mu + Nu(
h

2
− c)    = 10,608 + 351,05(

0,45

2
− 0,03)  =  79,062 𝑘𝑁. 𝑚

  

 

 Nu (d-c’) - Mf    = 351,05(0,42 – 0,03) – 79,062 = 57,847 kN.m 

Et :     

e =
Mu

Nu
=

10,608

351,05
= 0,0320 <

h

2
− c =

0,45

2
 – 0,03 = 0 ,195         SEC 

 

                     

Nu (d − c’) − Mf    avec:      Mf = Mu + Nu(
h

2
− c) 
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 (0,5−
c′

h
) bh2ƒ𝑏𝑐 = (0,5 −

0,03

0,45
) × 0,45 × 0,452 × 14,2 ×103 = 560,722kN.m     

Donc:   

 Nu (d-c’)-Mf    = 57 ?847 kN.m ˂ (0,5−
c′

h
) bh2𝑓𝑏𝑐  = 560,722kN.m                 S.S.A 

 

a. Calcul des armatures  

As
′ =

Nu−100Ψ.b.h.𝑓bc

100σst
            𝐴’ = 0   𝑎𝑣𝑒𝑐    =

0.357+
𝑁(𝑑−𝑐)−𝑀𝑓

𝑏ℎ2𝑓𝑏𝑐

0.857−
𝑐

ℎ

  

Donc:                      =
0,357 +

351,05 (0,42 − 0,03) − 79,062
0,45 ×  0,452 × 14,2 𝑥 103

0,857 −
0,03
0,45

= 0,5082 

  

 

                     As = 
351,05−100 𝑥 0,5082 𝑥 0,45 𝑥 0,45 𝑥 14,2

100 𝑥 348
 = 0,0058 cm2 = 0 

 

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le 

logiciel <ETABS> leurs ferraillages se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel 

<SOCOTEC> Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-après : 
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 Situation durable ELU  

 

                     Tableau VI.3 : Calcul des armatures en situation durable (ELU)  

 Situation accidentelle (0.8Q±E)  

                                        Tableau VI.4 :    Calcule des armatures (0.8G±E) 

 

 

 

 

Zone                          Type de 

sollicitations  

  Asup Ainf  OBS Amin  A 

adoptée 

Ferraillage  

 Nmin -1431.68 Mcor 3.677 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+4HA16 

45x45 Nmax -351.05 Mcor -10.608 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+44HA16 

20+4HA16 Ncor -930.59 Mmax  -31.382 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+4HA16 

 Nmin  -899.87 Mcor 10.569 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

40x40 Nmax -157.1 Mcor 8.577 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

 Ncor  -530.14 Mmax -35.38 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

 Nmin  -415.42 Mcor 11.499 0 0 SEC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 

35x35 Nmax  -11.76 Mcor -1.301 0 0 SEC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 

 Ncor -155.16 Mmax  -36.005 0 1.15 SPC  9.8 10.67 4HA14+4HA12 

Zone   Type de 

sollicitations  

  Asup Ainf  OBS Amin  Aadoptée Ferraillage  

 Nmin -1386.42 Mcor -35.9 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+4HA16 

45x45 Nmax 486.08 Mcor 0.692 6.94 7.04 SPC 16.2 20.6 4HA20+44HA16 

 Naso 247.73 Mmax  63.679 0 8.01 SPC 16.2 20.6 4HA20+4HA16 

 Nmin  -544.62 Mcor -23.77 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

40x40 Nmax 192.58 Mcor 10.228 1.9 3.63 SPC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

 Naso  19.97 Mmax 63.53 0 5.45 SPC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

 Nmin  -264.98 Mcor -19.41 0 0 SEC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 

35x35 Nmax  27.69 Mcor 7.488 0 1.1 SPC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 

 Naso  -3.58 Mmax  50.733 0 4.07 SPC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 
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 Situation accidentelle (G+Q±E)  

 

                              Tableau VI.5 : Calcule des armatures (G+Q±E) 

 

VI.1.4 Vérifications à l’ELU  

1) Détermination des armatures transversales  

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe longitudinal de 

la pièce ; elles ont un rôle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant 

ainsi leur flambement. D’après les règles du BAEL91/modifiée99, le diamètre des armatures 

transversales « 𝜃t » sont au moins égal à la valeur normalisée de la plus proche du tiers du 

diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

 

𝜃t = 
1

3
𝜃L

max = 
20

3
 = 6.66mm. Soit : 𝜃t = 8mm 

𝜃L
max : est le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 

Elles sont calculées à l’aide de la formule : 
𝐴𝑡

𝑆𝑡
 = 

𝜌1×𝑣𝑢

ℎ1×𝑓𝑒
 

 

 

Zone   Type de 

sollicitations  

  Asup Ainf  OBS Amin  Aadoptée Ferraillage  

 Nmin -1542.66 Mcor -38.63 0 0 SEC 16.2 20.6 4HA20+4HA16 

45x45 Nmax -512.2 Mcor 1.03 7.59 7.44 SPC 16.2 20.6 4HA20+44HA16 

 Naso 138.81 Mmax  63.727 0 6.54 SPC 16.2 20.6 4HA20+4HA16 

 Nmin  -744.22 Mcor -14.11 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

40x40 Nmax 129.73 Mcor 12.223 0.83 2.9 SPC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

 Naso  -461.92 Mmax -64.61 0 0 SEC 12.8 14.19 4HA16+4HA14 

 Nmin  -362.91 Mcor -7.919 0 0 SEC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 

35x35 Nmax  9.64 Mcor -2.289 0 0.36 SPC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 

 Naso  -129.2 Mmax  -57.98 0 3.82 SPC 9.8 10.67 4HA14+4HA12 
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Poteau  

 

 

 

Hauteur  

 

Elancement 

géométrique 

      𝝀g=Lf/a 

 

Coefficient 

correcteur 

    𝝆1 

At
min 

zone 

nodale 

(St = 

10cm ) 

At
min zone 

courante 

 (St = 

15cm) 

 

𝑨𝒂𝒅opté  

 

 

45X45 

408 6.34   2,5 1.35 2.02 3.14 = 

4HA10 

40X40 306 5.35   2.5 1.2 1.8 2.01=  

4HA8 

35X35 306 6.12   2,5 1.05 1.57 2.01 = 

4HA8 

                                     Tableau VI.6: Sections des armatures transversales 

 

2) Longueur minimale de recouvrement  

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 𝜃 en zone IIa. 

 Pour les HA12 : 

Lr = 40 × Ø = 40 ×1,2 = 48cm           Lr = 50 cm. 

 Pour les HA14 : 

Lr = 40 × Ø = 40 ×1,4 = 56cm           Lr = 60 cm.    

 Pour les HA16: 

  Lr = 40 × Ø = 40 ×1,6 = 64cm          lr=70cm  

 Pour les HA20 

Lr = 40 × Ø = 40 ×2= 80cm                 lr=80cm        

3) Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant  

 Vérification de la contrainte de cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) : 

  La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 𝜏𝑏𝑢 sous combinaison           

sismique doit être inferieur ou égale à la valeur limite suivante ; 

                         𝝉b = 
𝑽𝒖

𝒃𝒅
≤ 𝝉𝒃𝒖̅̅ ̅̅̅ = 𝝆d× fc28 

Avec : fc28=25MPa. 

𝝆d = {
𝟎. 𝟎𝟕𝟓 → 𝝀𝒈 ≥ 𝟓

𝟎. 𝟎𝟒 →  𝝀𝒈 < 𝟓
 

Selon BAEL91 : 
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𝝉𝒃𝒖 = 𝐦𝐢𝐧 (𝟎. 𝟏𝟑𝒇𝒄𝟐𝟖, 𝟓𝑴𝑷𝑨) 

 

 

 

                               

                                   Tableau VI.7 : Vérification au cisaillement 

4) Ancrage des armatures (longueur de scellement)  

ls = 
∅fe

4τsu
 ;𝜏su = 0.6 Ψs

2 ft28 

ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa 

Ψs = 1.5 pour les aciers a haute adhérence. 

Pour les HA12 : ls= 
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 = 

1.2×400

4(0.6×1.52×2.1)
= 42.33 cm 

Pour les HA14 : ls = 
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 = 

1.4×400

4(0.6×1.52×2.1)
 = 49.38 cm 

Pour les HA16 ; ls = 
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 = 

1.6×400

4(0.6×1.52×2.1)
 = 56.43cm 

Pour les HA20 : ls = 
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
 = 

2×400

4(0.6×1.52×2.1)
 =70.54 cm 

 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancré mesuré hors crochets est au moins égale à : 0,4 ls    pour les aciers HA. 

Pour les HA12 : la=0,4×42,33=16,93cm. 

Pour les HA14 : la=0,4×49,38=19,75cm 

Pour les HA16 : la=0.4x56.43=22.57cm. 

Pour les HA20 : la = 0.4 x 70.54 = 28.21cm 

Niveau Vu  (k 

N) 

b 

(cm) 

d 

(cm) 

𝝀g 𝝆d 𝝉b 

(MPa) 

𝝉b adm 

(MPa) 

Vérificatio

n  

 

45x45 

 

34.87 45 43 6.34 0.075 0.180 1.875 CV 

34.87 45 43 6.43 0.075 0.180 1.875 CV 

34.87 45 43 4.76 0.04 0.180 1 CV 

40x40 30.38 40 38 5.35 0.075 0.199 1.875  CV 

35x35 30.38 35 33 6.12 0.075 0.263 1.875   CV 
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VI.1.5 Vérifications à l’ELS  

1) Etat limite d’ouverture des fissures  

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 

2) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifié 99). 

La sollicitation qui provoque la fissuration du béton de la section supposée non armée et non 

fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle, une contrainte au plus égale à 

la limite élastique fe. 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante dans le cas de la 

flexion composé : 

𝐴𝑠 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23×𝑓𝑡28×𝑏×𝑑

𝑓𝑒
× [

𝑒𝑠−0.455×𝑑

𝑒𝑠−0.185×𝑑
]  

Avec :                  es =
Ms

Ns
     𝑓𝑡28= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa                  𝑓𝑒 = 400𝑀𝑝𝑎  

Amin : section minimal d’acier tendue. 

fe : contrainte limite des aciers élastiques. 

𝑓𝑡28: 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑙′𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒 28 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠.                                                                                                                                     

es: excentricité de l’effort normal a l’ ELS. 

b : hauteur utile. ; d : largeur de la section de béton. 

 

                  Tableau VI.8: Vérifications de la Condition de non fragilité  

 N
iv

ea
u

x
 

P
o
tea

u
x
 

  Effort     normal    

                   

    (KN)  

     

 Moment 

(KN .m) 

 

es 

 (cm) 

 

Amin 

(cm2) 

  

A adopté 

(cm2) 

 

Observati

on 

 

E
S

-R
D

C
-1

e
r
  

 4
5
x
4
5
 

N max -1042.39 M cors 2.663 0.002 5.834  

20.6 

 

Condition  

Vérifié  

N min -256.52 M cors 7.684 0.02 6.89 

N cors -678.48 M max 22.774 0.033 8.16 

  
 2

-3
-4

 é
ta

g
e 

 

 4
0
x
4
0
 

N max -654.01 M cors 7.623 0.011 4.5  

14.19 

Condition  

Vérifié N min -115.04 M cors 6.264 0.054 4.52 

N cors -389.74 M max 25.695 0.065 4.52 

5
-6

-7
 é

ta
g
e 

 

  
3
5
x
3

5
 

N max -325.53 M cors 8.292 0.025 3.42  

10.67 

Condition  

Vérifié N min 8.78 M cors 0.946 0.10 3.13 

N cors -113.72 M max 26.196 0.23 4.60 
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3) Vérification des contraintes à l’ELS  

Pour le cas des poteaux, nous vérifions l’état limite de compression de béton : 

𝜎bc≤ 𝜎bc = 0.6 fc28 = 15 MPA (BAEL91/A.4.5.2). 

 Contrainte admissible de l’acier : 𝜎s =348 M Pa. 

 Contrainte admissible de béton : 𝜎bc =15 M Pa. 

 

Si : es = 
𝑀𝑠

𝑁𝑠
<

ℎ

6
→ section entièrement comprimée 

Si : es = 
𝑀𝑠

𝑁𝑠
>

ℎ

6
→ section partiellement comprimée 

 Vérification d’une section partiellement comprimée  

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de l’axe neutre : y1 = y2 + lc 

y1 : La distance entre l’axe neutre a l’ELS et la fibre la plus comprimée. 

y2 : La distance entre l’axe neutre a l’ELS et le centre de pression Cp. 

lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

y2 : est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 𝑦2
3 + p.y2 + q = 0 

Avec : lc = 
ℎ

2
 - es 

p = -3× lc
2 – 90.As’. 

𝑙𝑐−𝑐′

𝑏
+ 90As.

d−lc

b
 

q = -2 × lc
3 - 90.As’. 

(lc−c′)
2

b
+ 90As. 

(d−lc)2

b
 

Pour la résolution de l’équation, on calcule ∆ : ∆ = q2 + 
4p3

27
 

 

Si : ∆≥ 0 : t = 0.5 (√∆ - q) ; u = √𝑡3 ⟹y2 = u - 
p

4.u
 

Si : ∆< 0 ⟹ l’équation admet trois racines : 

 

𝑦2
1 = a.cos (

𝛼

3
) ; 𝑦2

2 = a.cos (
𝛼

3
+

2𝜋

3
) ; 𝑦2

3 = a.cos (
𝛼

3
+

4𝜋

3
) 

Avec : 𝛼 = arc cos(
3.𝑞

2.𝑝
× √

−3

𝑝
) ; a = 2.√

−𝑝

3
 

Nous tiendrons pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 

0< y1 = y2+1 < h 

Donc : y1 = y2 + lc 
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I = 
𝑏.𝑦1

3

3
 + 15 × [𝐴𝑠 . (𝑑 − 𝑦1)2 + 𝐴𝑠

′  . (𝑦1 − 𝑑′)2] 

 

Finalement :on vérifie  la contrainte de compression dans le béton  : 

 

𝜎  𝑏𝑐 = 
𝑦2×𝑁𝑠

𝑙
 . y1≤ 𝜎𝑏𝑐 

 Vérification d’une section entièrement comprimée  

VII Nous calculons l’aire de la section homogène totale :  

S = bh + 15× (As + AS’) 

VIII Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé à une distance 

XG au-dessus du centre de gravité géométrique : 

 

                 XG = 15 ×
As′×(0.5h−d′)−As ×(d−0.5h)

bh+15(As+As′)
 

IX Nous calculons l’inertie de la section homogène totale : 

 

     I = 
𝑏ℎ3

12
 + bh × XG

2 + 15 × [𝐴𝑠
′ × (0.5ℎ − 𝑑′ − 𝑋𝐺)2 + 𝐴𝑠 × (𝑑 − 0.5ℎ + 𝑋𝐺)2] 

 Les contraintes dans le béton sont : 

 

𝜎sup = 
Nser

S
 + 

Nser(es−XG)×(
h

2
−XG)

I
  sur la fibre supérieure 

𝜎inf = 
Nser

S
 - 

Nser(es−XG)×(
h

2
−XG)

I
sur la fibre inférieure 

Finalement : on vérifie la contrainte de compression dans le béton : 

                 max (𝜎sup ; 𝜎inf) ≤ 𝜎bc 
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section Sollicitations Ns (KN) 
Ms 

(KN.m) 

As = As’ 

(cm2) 

𝛔𝐛𝐬𝐮𝐩 𝛔𝐛𝐢𝐧𝐟 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ 
Observation 

(50x50) 

Nmax-Mcorr -1042.39 2.663 8.29 4.88 4.59 15 vérifiée 

Nmin-Mcorr -256.52 7.684 8.29 1.56 0.74 15 vérifiée 

Mmax- Ncorr -678.48 22.774 8.29 4.17 1.81 15 vérifiée 

(45x45) 

Nmax-Mcorr -654.01 7.623 5.56 4.37 3.17 15 vérifiée 

Nmin-Mcorr -115.04 6.264 5.56 1.27 0.06 15 vérifiée 

Mmax- Ncorr -389.74 25.695 5.56 4.26 0.19 15 vérifiée 

(40x40) 

Nmax-Mcorr -325.53 8.292 4.21 3.44 1.46 15 vérifiée 

Nmin-Mcorr 8.78 0.946 4.21 0.2 0 15 vérifiée 

Mmax- Ncorr -113.72 26.196 4.21 4.02 0 15 Vérifiée 
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VI.2. Les poutres 

VI.2.1. Introduction 

Les poutres principales et secondaires sont des éléments linéaires horizontaux non- exposées 

aux intempéries et sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur 

calcul se fait donc, en flexion simple et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. 

Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées à l’aide des combinaisons suivantes : 

 1.35G + 1.5Q            (ELU). BAEL91/révisé99. 

 G + Q ± E [Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003)]. 

 0.8G ± E                 

 

VI.2.2. Recommandations du RPA 99 modifie 2003pour le ferraillage des poutres 

(Article 7.5.2)  

 Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1) 

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 moitié de la section sur appui. 

Pourcentage total minimal : Amin = 0,5% x b x h 

Pourcentage total maximum : Amax = 4% xb x h             En zone courante         

                                                Amax = 5% x b x h             En zone de recouvrement   

 

Dimenssion des poutres 

(cm2) 

A minimal [cm²] (0.5% 

de la section) 

        A maximal [cm²] 

Zone courante (4% 

de la section) 

Zone de 

recouvrement 

(6% de la 

section) 

P.P 30x40        6       48     72 

P.S 30x40        6       48      72 

 

       Tableau VI.1 : Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres. 

            Armatures transversales   

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par  

                                            At = 0.003×St×b 

 L'espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite  

                                         St ≤ min (h/4 ; 12ϕ ; 30cm) en zone nodale 

                                        S t ≤ h/2       en zone courante 

Avec ϕ est le petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinalesU 
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VI.2.3-Étapes de calcul de ferraillage  

   Calcul du moment réduit à l’ELU 

            μ = 
𝑀𝑢

𝑏𝑑2ƒ𝑏𝑢
 

 Si : μ ˂ 𝜇𝑙 = 0,392 : la section simplement armée (SSA)     

           𝐴𝑠𝑡 = 
𝑀𝑢

𝛽𝑑𝜎𝑠
    et Asc = 0 

 Si : μ > 𝜇𝑙  la section est doublement armée (SDA)  

On calcule 

 Le moment limite :     

𝑀𝑙 = 𝜇𝑙 b 𝑑2 ƒ𝑏𝑢      ;  ∆M = 𝑀𝑢 – Ml    

As = 
𝑀𝑙

𝛽𝑙𝑑𝜎𝑠
 + 

∆𝑀

(𝑑−𝑐)𝜎𝑠
 

Ferraillages des Poutres principales 

Localisation 𝑴𝒖    μ  Obs     β Acalcule Aadopte 

Travée 113,903 0,185 SSA 0,896 9,613 3HA14 + 3HA16 = 10,65 

cm2 

Appuis 79,924 0,129 SSA 0,930 6,498 3HA14 + 3HA16 = 10,65 

cm2 

       TableauVI.2 : Détermination des armatures longitudinales des poutres principale 

Ferraillages des Poutres secondaires 

Localisation   Mu    μ  Obs     β Acalcule Aadopte 

Travée 112,613 0,183 SSA 0,898 9,483 3HA14 + 3HA16 = 

10,65 cm2 

Appuis 98,658 0,160 SSA 0,912 8,180 3HA14 + 3HA16 = 

10,65cm2 

    Tableau VI.3 : Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires. 

VI.2.4. Vérifications à l’ELU 

1. Condition de non fragilité (BAEL 91 /modifiée 99 Art. A.4.2.1) 

 Aadopte > Amin =
0,23 𝑏𝑑 ƒ𝑡28

ƒ𝑒
  

     Amin (cm2)      Aadopte (cm2)  Vérification 

Poutre principale         1,37        10,65 Condition vérifiée 

Poutre secondaire         1,37        10,65 Condition vérifiée 

 

2. Vérification au cisaillement (BAEL 91 /modifiée 99 Art. 5.1, 211) 

τ̅u= min { 0,2
ƒ𝑐28

𝛾𝑏
 ; 5 MPa } = 3.33 MPa. 
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τu = 
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
  ˂ τ̅u    avec : effort tranchant :poutre principale  𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥= 57,32 kN 

                                                                 Poutre secondaire 𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥= 65,97 kN 

      τ̅u            τu Vérification 

Poutre principale      3,33      0,502          CV 

Poutre secondaire      3,33      0,578          CV 

 

3. Vérification de l’adhérence des barres (BAEL 91 /modifiée 99 Art A.6.1 ,3) 

               τ̅se = Ѱs.ft28 

              τ̅se = 1.5 x 2.1= 3.15 MPa. 

              τse = 
𝑇𝑢

0,9𝑑∑𝑢
  ˂   τ̅se 

      τ̅se              τse Vérification 

Poutre principale      3,15             0,593        CV 

Poutre secondaire      3,15            0,682        CV 

 

4. Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (BAEL91.art     

A.5.1.321)   

Lorsqu’au droit d’un appui : 𝑇𝑢 −  
𝑀𝑈

𝑎

0,9𝑑
> 0 ; on doit prolonger au-delà de l’appareil de 

l’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égal à (𝑇𝑢 −  
𝑀𝑢

𝑎

0,9𝑑
)

1

𝜎𝑠𝑡
     

 D’où:               As ≥ 
1,15

ƒ𝑒
 ( 𝑣𝑢- 

𝑀𝑈

0,9𝑑
) 

 Poutre principale :  Ast = 57,32 - 
79,924

0,9𝑥0,38
 = -176,375 ˂ 0              les armatures               

                                                                                                       Supplémentaires  

                                                                                                       Ne sont pas  

 Poutre secondaire : Ast = 65,97 - 
98,658

0,9𝑥0,38
 = -222,503 ˂ 0              nécessaires                                                                                                          

5. Influence de l’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :(BAEL91.art 

A.5.1.32)    

      𝑇𝑈 ≤ 𝑇𝑢= 0,4
0,9𝑏𝑑ƒ𝑐28

𝛾𝑏
 

        𝑻𝒖 (KN)         𝑻𝑼 (𝑲𝑵) Vérification 

Poutre principale    57,32       684            CV 

Poutre secondaire    65,97       684          CV 

 

 

 



[TITRE DU DOCUMENT] 
  

- 134 - 
 

CHAPITRE VI                                                                                                  FERRAILLAGE DES ELEMENTS  

6. Longueur de scellement (Art A.6.1, 23 BAEL91)   

        𝐿𝑠 = 
𝛳𝑥ƒ𝑒

4 𝑥 𝜏𝑠𝑢
  avec      𝜏𝑠𝑢= 0,6𝛹2ƒ𝑡28 

Pour les T14 : ls = 49.38cm.   

Pour les T16 : ls = 56.44cm.     

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à : 0.4 ls, pour les aciers HA.  

Pour les Φ14 : la = 19.75cm. 

 Pour les Φ16 : la = 22.58cm.  

VI.2.5 Calcul des armatures transversales  

   Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier    

Ф𝑡  ≤ min ( 
ℎ

35
 ; Фl ; 

𝑏

10
 ) = min (1,14 ;1 ,4 ; 3) 

Où   

 Φl : est le plus petit diamètre utilisé dans le ferraillage.        

Soit Φt = 8 mm On choisira un cadre et un étrier ; soit At = 4HA8 = 2.01 cm² 

a. Calcul des espacements   

 Zone nodale : At ≤ min (
ℎ

4
 ; 12Фl ; 30) cm 

  

- Poutres principales (30×40) : St = 10 cm  

- Poutres secondaires (30×40) : St = 10 cm 

 Zone courante :  At ≤  
ℎ

2
 

-Poutres principales de (30×40) : St = 20 cm.             

-Poutres secondaires de (30×40) : St = 20 cm 

       b.   Délimitation de la zone nodale (RPA99 version 2003 Art 7.4.2.1)  

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale à deux fois la 

hauteur de la poutre :    

                                   L’= 2h   

         -Poutre principale : L’= 2 x 40 = 80 cm  

                -Poutre secondaire : L’= 2 x 40 = 80cm 

          c. Armatures transversales minimales   

     La quantité d’armatures minimales est :       

  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡   = 0.003×St×b = 0.003×15×30 = 1.35 cm²  
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At = 2,01 cm2 >  𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑡  = 1,35 cm2    ……………………………………...  Condition vérifier 

VI.2.6 Vérifications à l’ELS 

           Etat limite d’ouverture des fissures   

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas 

nécessaire.  

           Etat limite de résistance du béton en compression   

 Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du 

béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.  

𝜎𝑏𝑐 =  
𝜎𝑠

𝐾1
  ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0,6ƒ𝑐28 = 15 MPa 

La contrainte dans l’acier est : 𝜎𝑠= 
𝑀𝑠

𝛽1𝑑𝐴
   

 Avec     A : Armatures adoptées à l’ELU.  

     On calcul : 𝜌
1 = 

100𝐴

𝑑𝑏

  est on déduit les valeurs de K1 et 𝛽1 

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants : 

Poutre principale  

Localisation Ms 

(KN.m) 

As 

(Cm2) 

  ρ    β   K1 σs 

(MPa) 

  σbc 

(MPa) 

  σbc 

(MPa) 

Obs 

Travée 46,879 10,65 0,934 0,864 21,80 134,069 6,149 15 CV 

Appuis 31,797 10,65 0,934 0,864 21,80 90,936 4,171 15 CV 

     Tableau VI .4 : vérification du ferraillage des poutres principales l’ELS 

 

Poutre secondaire  

Localisation Ms 

(KN.m) 

As 

(Cm2) 

  ρ    β   K1 σs 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

σbc 

(MPa) 

Obs 

Travée 44,672 10,65 0,934 0,864 21,80 127,758 5,860 15 CV 

Appuis 30,664 10,65 0,934 0,864 21,80 87,696 4,002 15 CV 

             Tableau VI .5 : vérification du ferraillage des poutres secondaire l’ELS 

 

     Vérification de la flèche (Art B.6.5.2 BAEL 91) 

 On doit justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, qui ne doit pas dépasser 

la valeur limite ƒ.  
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 ƒ = 
𝐿𝑚𝑎𝑥

500
 > ƒ (La flèche tirée par le logiciel ETABS) 

                    

 

            ƒ                 ƒ Vérification 

Poutre principale       0,0092       5,036x10-4          CV 

Poutre secondaire       0,0091       4,005x10-4          CV 
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VI.3. VOILES   

 VI.3.1 Introduction  

Le ferraillage d’un voile consiste à déterminer ses armatures en flexion composée sous 

l’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. Pour faire face à 

ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :  

 Armatures verticales.  

 Armatures horizontales.  

 Armatures transversales.  

  

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en trois 

zones : 

 Zone I : Entre-sol, RDC,1ere étage. 

 Zone II : 2eme ,3eme,4eme étage.                         

 Zone III : 5eme ,6eme, 7eme étage.  

Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit : 

 

 
                         Figutre.VI.1 : Disposition des voiles dans notre structure 
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L 

L' 
min 

max 

VI-3-2- Ferraillage des voiles  

Le ferraillage d’un voile consiste à déterminer ses armatures en flexion composée sous l’action 

des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme. 

Pour faire face à ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales. 

Armatures horizontales et les Armatures transversales. 

Combinaison d’action  

Selon le BAEL 99 

1.35G+1.5Q                                                                     

G+Q 

Selon le RPA version 2003 :         

  G+Q±E 

0.8G±E 

 

VI-3-3- Exposé de la méthode de calcul 

 Armature verticale  

Type de sollicitation En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans 

le cas d’une :      Section partiellement comprimé SPC. 

 

longueur  de calcul « d »                                 𝐝 ≤ 𝐦𝐢𝐧( 
𝐡𝐞

𝟐
 ;

𝟐

𝟑
𝐋𝐜). 

Largeur L’ 𝐋′ =
𝛔𝐦𝐚𝐱

𝛔𝐦𝐚𝐱 − 𝛔𝐦𝐢𝐧
𝐋 

Calcul de la contrainte au 

niveau de la section [d] 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul des efforts internes 

correspondants 

 

 

𝐍𝟏 =
𝛔𝐦𝐢𝐧 + 𝛔𝟏

𝟐
𝐝. 𝐞 
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Calcul du ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

Armatures minimales 
𝐀𝐦𝐢𝐧 ≥

𝐁 𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
                     (BAEL Art A4.2.1) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 ≥ 𝐀 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝐁        (RPA Art 7.7.4.1) 

 

 Armatures horizontales  

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 

10Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales 

BEAL 91 :         𝐀𝐡 =
𝐀𝐯

𝟒
   RPA 2003 :      𝐀𝐡 ≥ 𝟎. 𝟏𝟓% 𝐁 

 

 Armature transversale  

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les 

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 

d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après 

l’article (7.7.4.3 du RPA 2003). 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au 

mètre carré de surface. 

 Armature de couture : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

coutures dont la section est donnée par la formule : 

𝐀𝐯𝐣 = 𝟏. 𝟏
𝐕

𝐟𝐞
 

             Avec : V=1,4                T : effort tranchant calculé au niveau considéré 

 Armature pour les potelets  

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement 

ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile 
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 Dispositions constructives 

             Espacement : 

               L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

           𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧{𝟏, 𝟓𝐞; 𝟑𝟎𝐜𝐦}                      Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) 

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 

de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

Longueur de recouvrement  

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 

possible. 

- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

 Diamètre minimal  

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 

1/10 de l’épaisseur du voile. 

 

 

 

 

 

 Vérification des contraintes de cisaillement  

D’après le RPA99 /2003: 

𝛕𝐛 =
𝐕

𝐛.𝐝
≤ �̅�𝐛 = 𝟎. 𝟐𝐟𝐜𝟐𝟖                              Avec : V= 1.4 T 

D’après le BAEL91 : 

Il faut vérifier que : 𝛕𝐮 ≤ �̅�𝐮 

Fissuration préjudiciable : �̅�𝐮 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {𝟎. 𝟏𝟓
𝐟𝐜𝐣

𝛄𝐛
; 𝟒 𝐌𝐩𝐚} 

 Vérification à L’ELS  

A l’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure 

à 15 MPA. 

𝛔𝐛𝐜 =
𝐍𝐬

𝐁 + 𝟏𝟓. 𝐀
< �̅�𝐛𝐜 = 𝟎. 𝟔𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟏𝟓𝐌𝐩𝐀. 

 

 

 

 

 S 

  

 

e 
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 Ferraillage du voile transversal VT1 : avec L=4.55m 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s

 

g
é

o
m

é
tr

iq
u

e
s
 

Zone I II III 

 
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40  

hauteur etage   (m) 4,08 3,06 3,06  

L (m) 4,55 4,55 4,55  

e (m) 0,20 0,20 0,20  

B (m²) 0,91 0,91 0,91  

He 4,080 3,060 3,060  

h 3,68 2,66 2,66  

S
o

li
c
it

a
ti

o
n

 d
e

 c
a

lc
u

l 

T(kN) 1012,520 1021,920 816,930  

Nser  (kN) 361,20 294,47 188,74  

Vu (kN) 1417,528 1430,688 1143,702  

σmax    (kN/m2) 6453,000 3397,000 4353,000  

σmin    (kN/m2) 9596,000 4807,000 5270,000  

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00  

Lt 1,83 1,88 2,06  

Lc 2,72 2,67 2,49  

d 1,22 1,26 1,33  

σ1 2151,000 1132,333 1540,123  

N1 1049,38 568,88 783,79  

a
rm

a
tu

re

s
 

v
e

rt
ic

a
le

s
 

Av1/bande (cm2) 26,23 14,22 19,59  

Avj (cm2) 38,98 39,34 31,45  

A’v1/bande/nappe 35,98 24,06 27,46  

a
rm

a
tu

re
s
 

m
in

im
a

le
s

  
 

Amin/bande/nappe  (cm2) 4,88 5,02 5,32  

F
e

rr
a
il

la
g

e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s

 

a
rm

a
tu

re
s
 

v
e

rt
ic

a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 36,17 27,69 27,69  

Choix de A 
(cm2) 

  2*(9HA16) 2*(9HA14) 2*(9HA14)  

Stmax 30 30 30  

Espacement 
(cm) 

  15 15 15  

A
rm

a
tu

r

e
s

 

h
o

ri
z
o

n
t

a
le

s
 AH /nappe        (cm2) 13,65 13,65 13,65  

AH adopté        (cm2) 16,95 16,95 16,95  

choix de la section 15HA12 15HA12 15HA12  

A
rm

a

tu
re

s
 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s
 Espacement    st(cm) 25 25 25  

At  adoptées 4 épingles HA8 /m²  

V
é

fi
c

a
ti

o
n

 

d
e s
 

c
o

n
tr

u
c

t

io
n

 

 τb 1,731 1,747 1,396  
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3,26 Mpa τu 1,236 1,248 0,997  

 

  
 

σbc 0,375 0,309 0,198  

 

 Ferraillage des voile longitudinal VL1 : L=3.15m  

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s

 

g
é

o
m

é
tr

iq
u

e
s
 

Zone I II III 

 
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40  

hauteur etage   (m) 4,08 3,06 3,06  

L (m) 3,15 3,15 3,15  

e (m) 0,20 0,20 0,20  

B (m²) 0,63 0,63 0,63  

He 4,080 3,060 3,060  

h 3,68 2,66 2,66  

S
o

li
c
it

a
ti

o
n

 d
e

 c
a

lc
u

l 

T(kN) 475,750 360,350 187,480  

Nser  (kN) 940,94 556,15 254,84  

Vu (kN) 666,050 504,490 262,472  

σmax    (kN/m2) 6184,000 5021,000 4623,000  

σmin    (kN/m2) 10289,000 7197,000 8290,000  

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00  

Lt 1,18 1,29 1,13  

Lc 1,97 1,86 2,02  

d 0,79 0,86 0,75  

σ1 2061,333 1673,667 1541,000  

N1 650,02 577,75 463,42  

a
rm

a
tu

re

s
 

v
e

rt
ic

a
le

s
 

Av1/bande (cm2) 16,25 14,44 11,59  

Avj (cm2) 18,32 13,87 7,22  

A’v1/bande/nappe 20,83 17,91 13,39  

a
rm

a
tu

re
s
 

m
in

im
a

le
s

  
 

Amin/bande/nappe  (cm2) 3,15 3,45 3,01  

F
e

rr
a
il

la
g

e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s

 

a
rm

a
tu

re
s
 

v
e

rt
ic

a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 24,11 18,46 15,82  

Choix de A 
(cm2) 

  2*6HA16 2*6HA14 2*6HA12  

Stmax 30 30 30  

Espacement 
(cm) 

  15 15 15  

A
r

m a
t

u
r

e
s

 

h
o

ri
z

o
n

ta
l

e
s
 

AH /nappe        (cm2) 9,45 9,45 9,45  
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AH adopté        (cm2) 11,775 11,775 11,775  

choix de la section 15HA10 15HA10 15HA10  

A
rm

a

tu
re

s
 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s
 Espacement    st(cm) 25 25 25  

At  adoptées 4 épingles HA8 /m²  

V
é

fi
c
a

ti
o

n
 d

e
s
 

c
o

n
tr

u
c

ti
o

n
  

  
 

τb 1,175 0,890 0,463  

3,26 Mpa τu 0,839 0,636 0,331  

 

  
 

σbc 1,412 0,846 0,390  

 

 

 Ferraillage du voile longitudinal VL2 : L= 3.80m 

 

C
a

ra
c

té
ri

s
ti

q
u

e
s

 

g
é

o
m

é
tr

iq
u

e
s
 

Zone I II III 

 
hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40  

hauteur etage   (m) 4,08 3,06 3,06  

L (m) 3,80 3,80 3,80  

e (m) 0,20 0,20 0,20  

B (m²) 0,76 0,76 0,76  

He 4,080 3,060 3,060  

h 3,68 2,66 2,66  

S
o

li
c
it

a
ti

o
n

 d
e

 c
a

lc
u

l 

T(kN) 680,500 560,510 365,540  

Nser  (kN) 1518,36 1238,29 580,97  

Vu (kN) 952,700 784,714 511,756  

σmax    (kN/m2) 5887,000 4603,000 3924,000  

σmin    (kN/m2) 10286,000 8530,000 6857,000  

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00  

Lt 1,38 1,33 1,38  

Lc 2,42 2,47 2,42  

d 0,92 0,89 0,92  

σ1 1962,333 1534,333 1308,000  

N1 723,82 544,94 482,43  

a
rm

a
tu

re

s
 

v
e

rt
ic

a
le

s
 

Av1/bande (cm2) 18,10 13,62 12,06  

Avj (cm2) 26,20 21,58 14,07  

A’v1/bande/nappe 28,13 21,54 15,82  
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a
rm

a
tu

re
s
 

m
in

im
a

le
s

  
 

Amin/bande/nappe  (cm2) 3,69 9,32 9,68  

F
e

rr
a
il

la
g

e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s

 

a
rm

a
tu

re
s
 

v
e

rt
ic

a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 14,19 12,94 7,85  

Choix de A 
(cm2) 

  2*7HA16 2*7HA14 2*7HA12  

Stmax 30 30 30  

Espacement 
(cm) 

  15 15 15  

A
rm

a
tu

r

e
s

 

h
o

ri
z
o

n
t

a
le

s
 AH /nappe        (cm2) 11,40 11,40 11,40  

AH adopté        (cm2) 11,775 11,775 11,775  

choix de la section 15HA10 15HA10 15HA10  

A
rm

a

tu
re

s
 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s
 Espacement    st(cm) 25 20 20  

At  adoptées 4 épingles HA8 /m²  

V
é

fi
c
a

ti
o

n
 d

e
s
 

c
o

n
tr

u
c

ti
o

n
  

  
 

τb 1,393 1,147 0,748  

3,26 Mpa τu 0,995 0,819 0,534  

 

  
 

σbc 1,943 1,589 0,753  
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VII.1 Introduction   

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts 

apportés par la superstructure.   

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa fondation 

:  

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes ;  

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en grandeur 

et en direction ;  

 Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.  

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux 

sollicitations extérieures. Fondations superficielles : (Les semelles continuent sous murs, Les 

semelles continues sous poteaux, Les semelles isolées, Les radiers.) Fondations profondes : 

(Les pieux, Les puits...)  

1. a. Choix du type de fondation   

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants :  

 La nature de l'ouvrage à fonder : pont, bâtiment d'habitation, bâtiment industriel, 

soutènement.   

 La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des 

caractéristiques   

 Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...   

 La mise en œuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...   

 Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...   

 Le coût des fondations : facteur important mais non décisif.   

 

Remarque : Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer 

l'étude des fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations elle 

peut préconiser le déplacement du bâtiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien 

entendu cette étude sera faite avant même le dépôt de permis de construire et que la surface du 

terrain le permet. 

Pour notre structure le choix du type de fondation se portera entre les semelles filantes et le 

radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance ou lorsque 

la somme des surfaces des fondations dépasse la moitié de la surface bâtie de l’ouvrage, à fin 

de faciliter les travaux. 
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1.  Dimensionnement   

 Semelles filantes sous voiles et sous poteaux  

1.1- Semelles filantes sous voiles  

 

Nser    

S
     σsol  

G+Q

B.L
     σsol  B  

G+Q

σsol  L
 

Avec : 

B : La largeur de la semelle.  

 L : Longueur de la semelle. 

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré. 

σsol: Contrainte admissible du sol (2Mpa)  

 Surfaces des semelles filantes sous voiles : 

 Voile sens transversal : 

Voile Nser L (m) nombre B ( m) S =B×L (m2) 

VT -6241.45 4.10 4 7.6 124.64 

 

 Voiles sens longitudinales : 

Voiles Nser L (m) nombre B (m) S = B×L (m2) 

VL1 -2750.5 2.70 2 5.1 27.54 

VL2 -3385.85 3.35 2 5.05 33.82 

Somme 63.37 

La surface des semelles filantes sous voiles est : 

Sv= ∑ 𝐒𝐢 = 124.64 + 63.37= 188.01 m² 
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1.2- Semelles filantes sous poteaux  

              

 Hypothèse de calcul 

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les 

réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre 

de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la 

semelle. 

 Etapes de calcul 

1- Détermination de la résultante des charges : R =∑ 𝑁𝑖 

2- Détermination de coordonnée de la résultante R : e =
∑ 𝑁𝑖  .𝑒𝑖 +∑ 𝑀𝑖

𝑅=∑ 𝑁𝑖
 

3- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle : 

       e 
𝐿

6
               Répartition trapézoïdale. 

       e 
𝐿

6
                          Répartition triangulaire. 






 

L
6e1  

L
Rqmax

 






 

L
6e1  

L
Rqmin

 






 







L
3e1  

L
R

4
Lq

 

4- Détermination de la largeur de la semelle :  B    
𝑞 (

𝐿

4
)

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

Avec :  

L : distance entre nus des poteaux. 
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 Exemple de calcul  

La charge totale transmise par les poteaux est : R =∑ 𝑁𝑖  =5118.7kN 

 Distribution de la réaction par mètre linéaire  

 

e = 
79.63+1.027

5118.7
= 0,015m 

e = 0,015 
24.3

6
  = 4.05 m                     Répartition trapézoïdale 






 

L
6e1  

L
Rqmax

=(
5118.7

24.3
(1 + 6 ×

0.015

24.3
) = 211.42𝐾𝑁/𝑚𝑙  






 

L
6e1  

L
Rqmin

=
5118.7

24.3
(1 − 6 ×

0.015

24.3
) = 209.86𝐾𝑁/𝑚𝑙 






 







L
3e1  

L
R

4
Lq

  =(
5118.7

24.3
(1 + 3 ×

0.015

24.3
) = 211.03𝐾𝑁/𝑚𝑙  

 Détermination de la largeur de la semelle  

 B
𝑞 (𝑙/4)

𝜎𝑠𝑜𝑙
= B

211.03

200
  =1,05m 

On prend : B = 1,1m. 

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : 𝐒𝐩 = 𝐒 𝐱 𝐧 

Avec : n : Nombre de portiques dans le sens considéré. 

Sp= n (B×L)        Sp = (1.1 × 24.3) ×5                        Sp = 133.65 m² 

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 

St = Sp + Sv 

St = 188.01 + 133,3                St = 321.66 m² 

Poteaux  Ni Mi ei  Ni x ei  

C04 336.98 0.026 -12.15 -4094.307 

C09 855.88 -1.635 -9 -7702.92 

C14 917.73 -1.742 -5.2 -4772.19 

C19 874.03 -0.234 -2.3 -1948.16 

C24 877.54 -0.242 2.3 2018.34 

C29 919.52 -1.749 5.2 4781.5 

C34 855.99 2.571 9 7703.91 

C39 336.91 4.029 12.15 4093.45 

Somme  5118.7 1.027 / 76.63 
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Le rapport de la surface des semelles à la surface du bâtiment est :  

𝑆𝑡

𝑆𝑏𝑎𝑡
= 

321.66

366.93 
 = 0,87                           87% de la surface de l’assise 

La surface totale des semelles représente 87% de la surface du bâtiment. 

 Conclusion  

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant 

ainsi une superficie supérieure à 50 % de la surface totale du bâtiment, en ajoutant la surface 

du radier sous la cage d’ascenseur on obtient une surface largement supérieure à 50%, pour cela 

nous opterons pour un radier général. 

VII-2 Calcul du radier général  

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la 

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.   

Le radier est : 

 Rigide en sous plan horizontale 

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition linéaire). 

 Facilité de coffrage.  

 Rapidité d’exécution  

 Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements 

éventuels. 

VII.2.1 Pré-dimensionnement du radier 

 Selon la condition d’épaisseur minimale  

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin  25 cm) 

 Selon la condition forfaitaire  

 Sous voiles : 

                                            
Lmax

8
≤ h ≤

Lmax

5
 

h : épaisseur du radier 

 Lmax : Portée maximale 

Lmax  = 4.6 m     57.5cm ≤ h ≤ 92cm          On prend :   h = 80 cm  

 

 

 

 Sous poteaux 
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 La dalle  

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : 

hd ≥
Lmax

20
 

 Avec une hauteur minimale de 25cm 

hd ≥
460

20
= 23cm 

On prend hd = 25cm 

 La nervure  

 La hauteur de la nervure  

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht  égale à :  

hn ≥
Lmax

10
 

hn ≥
460

10
= 46𝑐𝑚 

On prend hn = 100cm 

 Condition de longueur d’élasticité  

Le = √
4. EI

K. b
>

2

π
Lmax

4

 

Avec : 

         Le : Longueur élastique  

         K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. K = 40MPa  

         Lmax : Portée maximale (L = 4.60m) 

 De la condition précédente, nous tirons h : 

h ≥ √(
2

π
. Lmax)

4 3. K

E

3

 

Avec :  

I : Inertie de la section du radier (b =1m)  

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700√𝑓c28
3

  = 10818,865MPa 
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h ≥ √(
2 × 4.6

3,14
)

4 3 × 40

10818,865

3

= 0.93m  

On prend h=1m  

 Largeur de la nervure    

0,4hn  ≤ bn ≤ 0,7hn                            40  ≤ bn ≤ 70       

 

  On prend : 𝐛𝐧 = 55cm  

Conclusion  

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier :  

ℎ𝑛 = 100 cm      ⇔          Hauteur de la nervure   

ℎ𝑑 = 25 cm        ⇔          Hauteur dalle du radier  

𝑏𝑛 = 55 cm        ⇔          Largeur de la nervure               

VII.2.2 Détermination de la surface nécessaire au radier  

A. Détermination des efforts à la base  

Charge permanente :     G = 34121.47 kN 

Charge d’exploitation : Q = 5255.72 kN 

1) Combinaisons d’actions  

 ELU  

Nu1 = 1,35G + 1,5 Q = 53947.56KN 

 ELS  

Ns1 = G + Q = 39377.19 KN 

2) Détermination de la surface nécessaire du radier  

 ELU  

Sradier ≥
Nu

1,33σ̅sol
=

53947.56

1,33 × 200
= 202.81m2 

 

 ELS   

Sradier ≥
Ns

σ̅sol
=

39377.19

200
= 196.88m2 

Sbatiment= 366.93m² > Max (S1; S2) = 202.81 m² 
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Remarque      

   On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, 

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les règles du BAEL, et il 

sera calculé comme suit :                              

𝐿𝑑é𝑏 ≥ max (
ℎ

2
 ; 30 𝑐𝑚) 

        𝐿𝑑é𝑏 ≥ max (
100

2
; 30 𝑐𝑚) = 50 𝑐𝑚 

Soit un débord de 𝐿𝑑é𝑏= 50cm. 

Donc on aura une surface totale du radier :  

𝑆𝑟𝑎𝑑  =  Sbâtiment + Sdebord =  Sbat + Ldeb.P =366.93+ 0,5x2x (24.3+15.1) =  406.33m2 

Avec P= périmètre.  

VII.2.3 Détermination des efforts à la base du radier  

A) Charge permanente :  

 Poids du radier : 

         Grad = Gdalle + Gnervure+ Gremblai + G dalle flottante   

 Poids de la dalle :   

 Pdalle = Sradier × hda × ρb 

          =  (406.3 × 0,25) × 25 = 2539.56KN 

Pdalle = 2539.56KN 

 Poids de la nervure :   

 Pner = b × (hn - hd) × (L × n) × ρb 

       = [(0,55 ×  (1 - 0,25) × (24,3 × 5) x 25 ) + ( 0.55 x (1-0.25)x (15.1 x 8 )x 25= 2498.71kN 

Pn = 2498.71kN. 

 Poids de T.V.O:   

𝑃𝑇𝑉𝑂= [(Srad - Snerv) × (hrad -  hdal) × ρTVO  

Avec : Sner =0,55 (24,3 × 5+15.1X 8 ) = 133.26m2 

 PT.V.O = [(406.33– 133.26) × (1 – 0.25)] × 17= 3481.64kN  

PT.V.O  = 3481.64kN 
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 Poids de la dalle flottante libre   

Pdf  = Srad × ep × ρb  

Avec :  

𝑙𝑚𝑎𝑥

50
≤ 𝑒𝑝 ≤

𝑙𝑚𝑎𝑥

40
 

                                                             9.2 ≤ ep ≤ 11.5 

On prend:  ep=10cm  

 Pdf = 406.33 × 0,1 × 25 = 1015.82kN.    

Pdf = 1015.82kN. 

 Poids totale du radier  

Grad =1015.82+3481.64+2498.71+2539.56 = 9535.73kN   

B) charges d’exploitation  

 Poids total de la structure  

Gtot = Grad + Gbat = 34121.47+9535.73 = 43657.2kN  

Qtot = Qrad + Qbat  = 5255.72 + (2,5 × 406.33) = 6271.545kN 

 Combinaison d’action  

Nu = 1,35 × 43657.2+1,5 × 6271.545 =68344.5375kN                         

Ns = 43657.2+6271.545 = 49928.74kN  

VII.3 Vérifications à L’ELU 

a. Vérification de la contrainte de cisaillement  

 

Il faut que        ∶  τu ≤ τ̅u = min {
0,15𝑓c28

γb
; 4MPa}      ou      τu =

Tu
max

bd
 

         

Avec :     b = 100 cm ; 

                d = 0,9 hd = 0,9 × 25 = 22.5cm,    

 

          

 

τu =
386.88

1 × 0.225
× 10−3 = 1,72𝑀𝑃𝑎 

     

Tu
max = q

u

Lmax

2
=

Nu. 𝑏

Srad

×
Lmax

2
=

68344.53 x 1

406.3
×= 386.88KN 

τ̅u = min {
0,15𝑓

c28

γ
b

; 4MPa}  = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa    
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τu = 1,17𝑀𝑃𝑎 ≤ τ̅u = 2,5MPa                               Condition vérifiée 

b. vérification de la stabilité du radier  

 Calcul du centre de gravité du radier  

XG =
LX

2
=

24.3

2
= 12,15m   ;                       YG =

15.1

2
= 7.55m                       

 Moment d’inertie du radier  

Ixx =
bh3

12
= 6971.97m4;                             Iyy =

hb3

12
= 18055.70m4                                       

 

La stabilité du radier consiste, à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

- Effort normal (N) du aux charges verticales. 

- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

M = M0 + T0.h 

Mx-x= 0.084+ (28117.69 x 1) = 28117. 77kN.m 

My-y= 68242.98 + (28117.69 x 1) = 96360. 67kN.m  

Avec :                                 

M0 : moment sismique à la base de la structure 

T0 : Effort tranchant à la base de la structure 

 h : Profondeur de l’infrastructure                               

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

σm =
3σ1 + σ2

4
 

On doit vérifier que :  

A l’ELU    

                        σm =
3σ1 + σ2

4
≤ 1,33σsol 

A l’ELS          

                        σm =
3σ1 + σ2

4
≤ σsol 

 

 



 

- 155 - 
 

CHAPITRE VII                                                                                                                                 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE  

Avec :    

σsol = 200kN/m2;     1,33σsol = 266kN/m2 , Nu=68344.53, Ns= 49928.74 , Srad= 406.33 

 

σ1,2 =
N

Srad
±

M. V

I
 

Exemple de calcule  

- ELU    

σ1 =
N

Srad
+

M. V

I
=

68344.53

406.33
+

12.15 𝑥 28117.77

6971.97
= 217.20 𝑘𝑁/𝑚2 

σ2 =
N

Srad
−

M. V

I
=

68344.53

406.33
−

12.15 𝑥 27117.77

9671.97
= 119.19𝑘𝑁/𝑚2 

  σm =
3σ1+σ2

4
=

3 𝑥217.20+119.19

4
= 192.69𝑘𝑁/𝑚2  ˂ 266 kN/m2 

 

             Sens longitudinal             Sens tranversal  

       ELU  ELS ELU ELS  

    σ1 217.20 171.87 208.49 163.19 

    σ2 119.19 73.87 127.9 84.58 

   σm  192.69 147.37 188.34 143.02 

Remarque  Vérifiée  Vérifiée  Vérifiée  Vérifiée  

 

       Vérification au poinçonnement (Art A.5.2 4 BAEL91) 

On doit vérifier que 

                                       Nu ≤
0,045μch𝑓c28

γb
 

Avec :     Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau 

       c : Périmètre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 
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a : Epaisseur du voile ou du poteau 

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 

 

 Vérification pour les poteaux  

μc = 2(a + b) = 2(a’ + b’ + 2h) = 2× (0,45 + 0,45 + 2 × 1) = 5.8m 

N̅u =
0,045 μc h 𝑓c28

γb
=

0,045 × 5.8 × 1 × 25000

1,5
= 4350kN 

Nu = 1261.59 kN < N̅u= 4350 kN                        Condition vérifiée. 

 Vérification pour les voiles 

On considère une bonde de 01 ml du voile  

Nu = 3763.74 KN, e = 20cm, b = 1m  

μc = 2(a + b) = 2(a’ + b’ + 2h) = 2× (0,2 + 1 + 2 × 1) = 6,4m 

N̅u =
0,045 μc h 𝑓c28

γb
=

0,045 × 6,4 × 1 × 25000

1,5
= 4800 kN 

Nu = 3763.74kN < N̅u= 4800 kN                     Condition vérifiée.         

 

VII.4 Ferraillage du radier        

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles continues, on 

utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues constituées de 

Figure VII.3 Périmètre utile des voiles et des poteaux 
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panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par 

la méthode suivante : 

 

 Panneaux encastrés sur 4 appuis  

 On distingue deux cas : 

1er Cas  

     Si  < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

M0x = qu

Lx
2

8
    et M0y = 0 

2eme Cas  

     Si 0,4  1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle 

dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

 Dans le sens de la petite potée Lx :    M0X = μX qu LX
2   

 Dans le sens de la grande potée Ly : M0Y = μY M0X                 

    Les coefficients x, y sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

           

 yx

y

x LLavec
L

L


 

 Remarque  

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le 

ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la même section 

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.  

 Identification du panneau le plus sollicité  

 

  

           

0,4  ρ  1                la dalle travaille dans les deux sens. 

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleσm
max, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

 

 

 

ρ =
LX

LY
=

4.55

4.6
= 0,989 

μX = 0,0385 

 

μY = 0,956 
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 A l’ELU  

qum = σm(ELU) −
Grad

Srad
= 192.69 −

9535.73

406.33
= 169.22KN/m2 

   

 A l’ELS 

qsm = σm(ELS) −
Grad

Srad
= 147.37 −

9535.73

406.33
= 123.90KN/m2 

a. Calcul à l’ELU  

1) Evaluation des moments Mx, My 

Mx = 0,0385 × 169.22× 4.552 = 134.87 kN.m 

My = 0,956 × 134.87 = 128.94 kN.m 

 

 Remarque  

Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis, alors : 

 Moment en travée : 0,75M0x ou 0,75M0y 

 Moment sur appuis : 0,5M0x ou 0,5M0y 

 

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un encastrement partiel, 

Alors : 

 Moment en travée : 0,75M0x ou 0,75M0y 

 Moment sur appui de rive : 0,3M0x ou 0,3M0y 

 Moment sur appui intermédiaire : 0,5 M0x ou 0,5M0y 

Donc : 

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments 

calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de  (0,75) en 

travée. 

a) Moment dans le sens x-x  

Moments en appuis à L’ELU : Ma-x = 134.87 x 0,5 = 67.43 kN.m. 

Moments en travée à L’ELU : Mt-x= 134.87x 0,75 = 101.15 kN.m 

a) Moment dans le sens y-y  

Moments en appuis à L’ELU : Ma-y = 128.94x 0,5 = 64.47kN.m. 

 Moments en travée à L’ELU : Mt-y= 128.94x 0,75 = 96.70 kN.m 
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 En travée  

μu =
Mut

x

bd2𝑓bu
=

69.43𝑥103

100 𝑥 222𝑥14.2
= 0.10 

 

μu = 0,10 < μl = 0,392 →SSA 

 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires 

μu = 0,101                      𝛽1 = 0,946 

Aut =
Mut

x

β1d𝜎st
=

67.43x103

0,946 × 22 × 348
= 8.89𝑐𝑚2/ml 

Soit 6HA14ml = 9.23cm²   avec un espacement de 20[cm]  

 

sens Zone  M 

(KN.m) 

µ Obs  β A 

calcule  

Ferraillage  A 

adopté  

St  

 

x-x 

Appuis  67.43 0.101 SSA 0.946 8.89 8HA12 9.04 15 

Travée  101.15 0.147 SSA 0.919 14.37 8HA16 16.09 15 

    

y-y  

Appuis 64.47 0.093 SSA 0.951 8.85 7HA14 10.77 15 

Travée  96.70 0.140 SSA 0.924 13.66 7HA16 14.07 15 

                                       Tableau VII.5 : Ferraillage du panneau  

 Remarque  

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur 

b. Vérification à l’ELU  

 Vérification de la condition de non fragilité  

 

 Avec    Amin =
0,23 × b × d × ft28

fe
=

0,23 × 100 × 22 × 2,1

400
= 2.65cm2 
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                            Tableau VII.6 vérifications de la section minimale 

 

 Vérification des espacements (BAEL91/A8.2, 42)  

L'espacement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans 

lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 

 Dans les sens xx  

St ≤ min {3h ; 33cm} = min {3  40; 33cm} = 33cm 

 St = 15 cm  33cm                                        Condition vérifiée 

                                                                 

 Dans le sens yy  

St ≤ min {4h; 45cm} = min {4  40; 45cm} = 45cm 

St = 15 cm  45cm                                        Condition vérifiée 

b) Calcul et vérification à l’ELS  

 Evaluation des moments Mx et M y 

 

                                               𝜇𝑥=0,0459 

 = 0,98                                𝜇𝑦  = 0,970 

 

On aura donc :                   𝑀𝑥. = 0,0459 x 123.90 x 4.552 = 117. 73kN.m 

                                                    𝑀𝑦 = 0,970 x 117.73 = 114.20kN.m  

Sens x-x  

Moments en appuis à l’ELS : Ma-x = 117.73 x 0,5 = 58.86 kN.m. 

 A (cm2) Amin (cm2) Observation  

x-x ELU 9.04 2.65 Condition 

Vérifiée 

16.09 Condition 

Vérifiée 

y-y ELU 10.77 2.65 Condition 

Vérifiée 

14.07 Condition 

Vérifiée 
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Moments en travée à l’ELS : Mt-x = 117.73 x 0,75 = 88.29 kN.m. 

Sens y-y  

Moments en appuis à l’ELS : Ma-y = 114.20 x 0,5 = 57.1 kN.m. 

Moments en travée à l’ELS : Mt-y = 114.20 x 0,75 = 85.65 kN.m 

1) Vérification des contraintes dans le béton  

Exemple de calcule  

Sens x-x                                                                                                                

 Aux appuis :     As =9.23cm² (section adoptée)                                                                                                                          

𝜌= 
100.𝐴𝑠

𝑏.𝑑
= 

100𝑋9.04

100𝑋22
  =0,418                                   𝛽=0,901 

                                                                 K1= 35.50                    K=0,028 

 

𝜎𝑠=
𝑀𝑎−𝑥

𝛽1𝑥 𝑑 𝑥 𝐴𝑠𝑡 
=

58.86𝑥103

0,901𝑥22𝑥9.23
= 321.71 MPa 

                                                                 

𝜎𝑏𝑐= K.𝜎𝑠 = 312.71 x 0.028 = 9 MPa< 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ =15 MPa                         Condition vérifiée. 

Sens Zone 𝑨𝒔 𝑴𝒔
𝒔𝒆𝒓 𝝆 𝜷 𝒌𝟏 k 𝝈𝒃𝒄 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅  

 

x-x 

Appuis 9.04 58.86 0.418 0.901 35.5 0.028 9 15 CV 

Travée 16.09 88.29 0.735 0.876 25.32 0.039 11.10 15 CV 

y-y Appuis 10.77 57.1 0.418 0.901 35.5 0.028 8.73 15 CV 

Travée 14.07 85.65 0.639 0.883 27.73 0.036 11.28 15 CV 

                       Tableau VII.7 Vérification des contraintes dans le béton 

- Étude du débord  

Le débord est assimilé à une console (console courte) soumise à une charge uniformément 

répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 

 

                            

q

0,5

 

                                   Figure VII.2 Schéma statique du débord 

a. Sollicitations de calcul                                                                                                  
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 ELU      

qum = 169.22KN/ml.     

Mu =
qumL2

2
=

169.22 × 0,502

2
= 21.15kN. m 

                                               

 ELS    

 qsm = 123.90 kN/ml 

Ms =
qsmL2

2
=

123.90 × 0,502

2
= 15.48kN. m 

 

b. Calcul des armatures  

1) Armatures principales   

 b = 1 m ;      d = 22 cm ;     fbc = 14,2 MPa ;  σS  = 400 MPa 

 

μ =
Mu

bd2𝑓bu
=

21.15 × 103

100 × 222 × 14,2
= 0,030 

μ = 0,030 < μl = 0,392 

μ = 0,030                     𝛽1 = 0,985 

Ast =
Mu

β1d𝜎st
=

21.15 × 103

0,985 × 22 × 348
= 2,80cm2/ml 

 

 Vérification de la condition de non fragilité  

 

 Avec    Amin =
0,23 × b × d × 𝑓t28

fe
=

0,23 × 100 × 22 × 2,1

400
= 2.65cm2 

 

 Soit : As =4HA10= 3.14 cm2 avec un espacement de 30 Cm 

 

2) Armatures de répartition  

Ar =
As

4
=

3.14

4
= 0.785 

 

 Soit : Ar = 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement de 30 Cm 
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c. Vérification à l’ELS  

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton 

bcstbc K  
=0,6 fc28 = 0,625 =15MPa 

    𝜌1 =
100×𝐴𝑠

𝑏×𝑑
=

100×3.14

100×22
= 0,142 

1 = 0,142  tableau
1 = 0,938 ;𝐾1  = 65.64 

K=1/K1= 0,0152 

 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑀𝑠

𝑠𝑒𝑟

𝛽1 × 𝑑 × 𝐴𝑠
=

15.48 × 106

0,938 × 220 × 3.14 × 102
= 238.89𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑠𝑡 = 3.63𝑀𝑃𝑎 < 15𝑀𝑃𝑎……………….. Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte dans les aciers  

𝜎𝑠𝑡 = 238.89𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠𝑡 = 348𝑀𝑃𝑎……………………………….... Condition vérifiée. 

 

 Remarque  

 Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, afin 

d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi 

le ferraillage du débord. 

VII.5 Ferraillage des nervures  

 Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de 

nervures (raidisseurs) dans les deux sens. 

  Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée à une poutre continue sur 

plusieurs appuis et les charges revenant à chaque nervure seront déterminées en fonction du 

mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoïdales) vers celle-ci. 

a) Chargement simplifié admis  

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées à leurs extrémités. 

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures à des charges uniformément reparties 

on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste à trouver la largeur de la dalle 

correspondante à un diagramme rectangulaire qui donnerait le même moment (largeur lm) et le 

même effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoïdal/triangulaire. 

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 

Remarque  
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Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et 

trapézoïdale. 

 Charge trapézoïdale  

Cas de chargement trapézoïdal : 

Moment fléchissant :   𝐥𝐦 = 𝐥𝐱 (𝟎. 𝟓 −
𝛒𝟐

𝟔
) 

 Effort tranchant :  𝐥𝐭 = 𝐥𝐱 (𝟎. 𝟓 −
𝛒𝟐

𝟒
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le Chargement simplifié   

 

 

 

 

 

                                  

                                                                    

Figure VII.4: Présentation du chargement simplifié 

 

 

 

 

 

 

 

 Charge triangulaire  

l t

l 
 /

 2
x

l m
l x

 Figure VII.3 : Répartition trapézoïdale 
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                                              Figure VII.5: Répartition triangulaire 

Moment fléchissant :   𝐥𝐦 = 𝟎, 𝟑𝟑𝟑 ×  𝐥𝐱 

Effort tranchant :  𝐥𝐭 = 𝟎, 𝟐𝟓 × 𝐥𝐱 

b)  Charges à considérer : 

- Pour les moments fléchissant  

                   Qu = qu × lm 

                     Qs = qs × lm  

- Pour les efforts tranchant  

                  Qu = qu × lt       

                  Qs = qs × lt   

 

c) Détermination des charges : 

 ELU 

 

 

 

 

                   

 ELS  

 

 

 

 

qu = (σm −
Grad

Srad
−

Gner

Sner
) 

 

qS = (σm −
Grad

Srad
−

Gner

Sner
) 

 

      = (192.69 −
9535.73

406.33
−

2498.71

133.26
) 

 
     qu = 150.48KN/m2 

 

      = (147.37 −
9535.73

406.33
−

2498.71

133.26
) 

 qS = 105.16KN/𝑚2 

 



 

- 166 - 
 

CHAPITRE VII                                                                                                                                 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE  

 

 Remarque  

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens. 
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                                                 Tableau VII.8 Charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens transversal) 

 

 

 

 

 

travé

e 

pannea

u 

Lx Ly Ρ Charge Lm Lt qu qs Qum  Qsm 
 

Qut 

 

 Qst ∑ Qst 

 
 

1-2 

1 3.15 4.55 0.692 trapézoïdale 1,32 1,19 150.4 105.1 199,141 349,04 72,80 183,2 180,2 286,6 125,9 200,26 

2 3.15 3 1.05 trapézoïdale 0,99 0,70 150.4 105.1 149,906 110,42 106,4 74,33 

 
 

2-3 

1 3.8 4.55 0.835 trapézoïdale 1,45 1,23 150.4 105.1 219,4 352,43 87,83 221,3 186,2 242,7 130,1 169,64 

2 3.8 3 1.26 trapézoïdale 0,88 0,37 150.4 105.1 133,007 133,20 56,5 39,52 

3-4 1 2.9 4.55 0.637 trapézoïdale 1,25 1,15 150.4 105.1 188,649 338,88 67,03 168,6 173,9 290,1 121,5 202,75 

2 2.9 3 0.966 trapézoïdale 0,99 0,77 150.4 105.1 150,231 101,65 116,2 81,24 

 
 

4-5 

1 4.6 4.55 1.01 trapézoïdale 1,51 1,12 150.4 105.1 228,186 303,04 106,3 267,5 169,2 230 118,2 160.72 

2 4.6 3 1.53 trapézoïdale 0,49 0,40 150.4 105.1 74,861 161,25 60,8 42,46 

 
 

5-6 

1 2.9 4.55 0.637 trapézoïdale 1,25 1,15 150.4 105.1 188,649 338,8 67,03 168,6 173,9 290,1 121,5 202,75 

2 2.9 3 0.966 trapézoïdale 0,88 0,37 150.4 105.1 150,231 101,65 116,2 81,24 

 
 

6-7 

1 3.8 4.55 0.835 trapézoïdale 1,45 1,23 150.4 105.1 219,437 352,43 87,83 221,0 186,2 242,7 130,1 169,64 

2 3.8 3 1.26 trapézoïdale 0,99 0,70 150.4 105.1 133,002 133,20 56,5 39,52 

 
 

7-8 

1 3.15 4.55 0.692 trapézoïdale 1,32 1,19 150.4 105.1 199,141 349,04 72,80 183,2 180,2 286,6 125,9 200,26 

2 3.15 3 1.05 trapézoïdale 0.99 0.71 150.4 105.1 149,905 110,42  106,4  74,33 
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                                                Tableau VII.9 Charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens vertical)

travé

e 

pannea

u 

Lx Ly Ρ Charge Lm Lt qu qs Qum  Qsm  Qut  

 

Qst ∑ Qst 

 

 

1-2 

1 4.6 4.5

5 

1,01 trapézoïda

le 

1,52 1,12 150.

48 

105.

16 

228,19 416,

84 

159,4

6 

291,

30 

169,23 343,

10 

118,2

6 

239,7

7 

2 2.9 4.5

5 

0,64 trapézoïda

le 

1,25 1,16 150.

48 

105.

16 

188,65 131,8

3 

173,88 121,5

1 

 

 

2-3 

1 4.6 3 1,53 trapézoïda

le 

0,50 0,40 150.

48 

105.

16 

74,86 225,

09 

52,32 157,

30 

60,76 176.

92 

42,46  

 

123.7 
2 2.9 3 0,97 trapézoïda

le 

1,00 0,77 150.

48 

105.

16 

150,23 104,9

9 

116,25 81,24 

3-4 1 4.6 3 1,53 trapézoïda

le 

0,50 0,40 150.

48 

105.

16 

74,86 225,

09 

52,32 157,

30 

60,76 176.

92 

42,46  

 

123.7 
2 2.9 3 0,97 trapézoïda

le 

1,00 0,77 150.

48 

105.

16 

150,23 104,9

9 

116,25 81,24 

 

 

4-5 

1 4.6 4.5

5 

1,01 trapézoïda

le 

1,52 1,12 150.

48 

105.

16 

228,19 416,

84 

159,4

6 

291,

30 

169,23 343,

10 

118,2

6 

239,7

7 

2 2.9 4.5

5 

0,64 trapézoïda

le 

1,25 1,16 150.

48 

105.

16 

188,65 131,8

3 

173,88 121,5

1 
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VII.7 Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants  

 Sens longitudinale   

 

 ELU 

 

 

                       Fig.VII.8 Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal) 

 

    

 

                             Fig.VII.9 Diagramme des moments fléchissant à l’ELU 

 

 

                   Fig.VII.10 Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal) 
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                     Fig.VII.11 Diagramme des efforts tranchants à l’ELU 

 ELS   

 

                  Fig.VII.12 Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal) 

 

                         Fig.VII.13 Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

 

 

                 Fig.VII.14 Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal) 
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                    Fig.VII.15 Diagramme des efforts tranchants à l’ELS 

 

 Sens transversal  

 

 ELU  

 

               FigureVII.16 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal) 

 

 

                      Figure.VII.17 Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

 

             Figure VII.18 Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal) 
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                     Figure VII.19 Diagramme des efforts tranchant à l’ELU 

 ELS   

    

 

             Figure VII.20 Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal) 

 

                       Figure VII.21 Diagramme moments fléchissant à l’ELS 

 

              Figure VII.22 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal) 
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                        Figure VII.23 Diagramme des efforts tranchants à l’ELS 

 

 

                               Tableau VII.10 Les efforts internes dans les nervures 

1) Calcul des armatures 

- Armature longitudinale    

 B = 55 cm   d = 100 cm 

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous : 

 

 

- Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)  

Diamètre des armatures transversales  

                  𝛟𝐭 ≥  
𝛟𝐥 𝐦𝐚𝐱

𝟑
=  

𝟐𝟎

𝟑
= 𝟔, 𝟔𝟔 𝐦𝐦    Soit :   𝛟 = 𝟖 𝐦𝐦 

 

 

Sens longitudinal Sens transversal 

ELU ELS ELU ELS 

Ma
max (KN.m) 369.61 351.78 720.32 503.38 

Mt
max

 (KN.m) 442.61 355,91 747.43 522.32 

Tmax (KN) 555.03 387.83 910.33 636,19 

Sens ….. Mu 

(KN.m) 

µb β Obs. As(cm2) A.adop(cm2) ferraillage  

X-X Appuis 369.61 0.050 0.974 SSA 11.24 14.19 4HA16+4HA14 

Travée 442.61 0.060 0.969 SSA 13.43 14.19 4HA16+4HA14 

Y-Y Appuis 720.32 0.098 0.948 SSA 22.50 24.62 4HA20+(4HA16+2HA16) 

Travée 747.43 0.102 0.946 SSA 23.40 24.62 4HA20+(4HA16+2HA16) 



 

174 
 

CHAPITRE VII                                                                                                                                 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE  

Espacement des armatures  

       En zone nodale  

  𝐒𝐭 ≤  𝐦𝐢𝐧 {
𝐡

𝟒
; 𝟏𝟐𝛟𝐥 𝐦𝐚𝐱 } = 𝐦𝐢𝐧 {

𝟏𝟎𝟎

𝟒
; 𝟏𝟐 × 𝟐} = 𝐦𝐢𝐧{𝟐𝟓; 𝟐𝟒} = 𝟏𝟎 𝐜𝐦 

      En zone courante  

                  𝐒𝐭 ≤  
𝐡

𝟐
=  

𝟏𝟎𝟎

𝟐
=  𝟓𝟎𝐜𝐦                Soit :                𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 𝐜𝐦 

- Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)  

Amin = 0,003 × St × b = 0,003 × 10 × 55 =  1,65cm2 

     Soit :   At=4HA8=2,01cm2 (un cadre et un étrier) 

- Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)  

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des poutres 

de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de paroi 

mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on risquerait 

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées. 

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire 

est donc :   

Ap = 3cm2/ml × 1 = 3cm2   

On opte pour :     2HA14 = 3,08cm2 

2) Vérification à l’EL 

 Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)  

Amin = 0,23 × b × d ×
𝑓t28

fe
= 0,23 × 55 × 97 ×

2,1

400
= 6,44 cm2 

 

 

 A (cm2) Amin (cm2) Observation  

x-x ELU 14.19 6.44 Condition 

Vérifiée 

14.19 Condition 

Vérifiée 

y-y ELU 24.62 6.44 Condition 

Vérifiée 

24.62 Condition 

Vérifiée 
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 Vérification à la contrainte de cisaillement 

Il faut vérifier que :  𝜏𝑢 ≤ 𝜏̅𝑢  

τu =
Tu

max

b. d
≤ τ̅u = {

0,15𝑓c28

γb
; 4MPa} = 2,5MPa 

 

 Sens longitudinal :      𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟓𝟓𝟓. 𝟎𝟑 𝐤𝐍 

 

 

 Sens transversal :       𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟗𝟏𝟎. 𝟑𝟑𝐤𝐍 

 

 

              3) Vérification à l’ELS  

-vérification des contraintes dans le béton  

On doit vérifier que :𝛔𝐛 ≤ �̅�𝐛𝐜 

σ̅bc  = 0,6  fc28 = 0,6 x  25 = 15 MPa 

 

σb =  
σst

K1
     avec ∶  σst = 

M𝑠

β 1 .d .  Ast
   , ρ1 =

100 .  As

b .d
 

Les résultats des vérifications des contraintes dans le béton  sont résumés dans le tableau 

suivant  

 

 

 

 

 

sens Zone 

 

AS  

cm2 

MS 

Kn.m 

𝛒𝟏  Ki 𝛔𝐛𝐜 �̅�𝐛𝐜 Obs 

 

X-X Appuis 14.19 351.78 0.268 0.918 45.98 6.05 15 Cv 

Travée 14.19 355,91 0.268 0.918 45.98 6.12 15 Cv 

Y-Y Appuis 24.62 503.38 0.461 0.897 33.54 6.80 15 Cv 

Travée 24.62 522.32 0.461 0.897 33.54 7.26 15 Cv 

τu =
550.03 × 103

550 × 970
= 1.04Mpa ≤ τ̅u = 2,5 MPa     Condition vérifiée 

 

τu =
910.33 × 103

550 × 970
= 1,70 Mpa ≤ τ̅u = 2,5 MPa 

 

Condition vérifiée 
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                               CONCLUSION  

        L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser 

l’apprentissage théorique du cycle de formation de master et surtout d’apprendre les 

différentes techniques de calcul, les concepts et les règlements régissant le domaine étudié. 

        D’une part, et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de 

calcul et d’études des structures ; même sur la pratique des logiciels comme ETABS pour 

interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de 

construction ; AUTOCAD … qui permet de réduire le temps et facilité l’analyse et le dessin 

des structures. 

        Les avancés scientifiques significatives en matière de connaissance des séismes et la 

maitrise de leur phénomène imposent des mises à jour régulières des règlements 

parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions 

vis –à-vis des actions sismiques, sans oublier le coté économique. 

        Dans le domaine de génie civil on s’intéresse à la résistance, durabilité et l’économie. 

        Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie 

professionnelle et quelle sera d’une grande utilité pour les promotions à venir. 
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