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INTRODUCTION GENERALE 
 

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L’une des 

conséquences immédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le 

changement dans le style de construction, en effet, afin de rationaliser l’espace, il fallait 

abandonner les constructions traditionnelles au profit des bâtiments multi étages (le 

développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans 

un souci d’économie de l’espace) c’est-à-dire permettre de trouver un abri à un plus grand 

nombre d’habitants sur un plus petit espace . Cela a été possible grâce aux techniques de 

construction moderne telle que la construction en béton armé. 

Cependant des séries de réglementations ont été élaborées dans le but de dimensionner 

convenablement les bâtiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, RPA99 révisé en 2003, DTR, 

DTU…actuellement en vigueur. 

Dimensionner un bâtiment dans les règles de l’art revient à déterminer les dimensions de 

chaque élément de ce bâtiment, les caractéristiques du béton à utiliser, les aciers à employer et 

surtout comment allier les deux. 

Toutefois, il existe un danger fréquent et persistant pour la construction verticale, qui n’est 

rien d’autre que le séisme, vu les importants dégâts qu’il peut occasionner ; sachant que l’Algérie 

se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, et donc elle se présente comme 

étant une région à forte activité sismique. Pour cela il y a lieu de respecter les normes et les 

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure. 

Chaque étude de projet du bâtiment a des buts :  

 La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de l’ouvrage 

 Economie : sert à diminuer les couts du projet (les dépenses)  

 Confort, esthétique  

L’utilisation du béton armé dans la réalisation est déjà un avantage d’économie, car il est moins 

cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup d’autres 

avantages tels que : 

 Souplesse d’utilisation 

 Durabilité  

 Résistance au feu  

     Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un bâtiment en béton armé à usage 

d’habitation et commercial implanté dans une zone classée comme étant de moyenne sismicité, et 

cela en utilisant les normes et règlementations en vigueur 
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Chapitre I : Présentation de l’ouvrage 

Le présent projet consiste à l’étude et calcul des éléments résistants d’un bâtiment 
(R+9), à usage d’habitation et commerciale. Ce dernier constitué de portiques et de voiles, et 
présente une terrasse inaccessible.   

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvrage avec ses 
différentes caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques 
mécaniques. 

 
I-1) Description de l’ouvrage : 
 

Le projet, qui fait l’objet de cette étude, est constitué de : 
 Un rez-de-chaussée à usage commerciale et habitation 
 09 Etages à usages d’habitation 
 Une terrasse inaccessible 
 Une cage d’ascenseur 
 Une cage d’escalier  

 
Ce bâtiment classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) sera 

implanté àBOUIRA , qui est selon le règlement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) 
comme une zone de moyenne sismicité (zone IIa).  
La contrainte admissible du sol σsol = 2.00 bar.   
 
I-2) Caractéristiques géométriques : 
 

Les caractéristiques géométriques du ce bâtiment sont 
 Longueur totale du bâtiment ................................................................. L =30,90m  
  Largeur totale du bâtiment  .................................................................. B =22,45 m  
  Hauteur de Rez-de-chaussée  ............................................................... hr = 4,08 m  
  Hauteur de l’étage courant  ................................................................. he = 3,06 m  
  Hauteur de l’acrotère  .......................................................................... hc = 0,70 m  
  Hauteur totale du bâtiment  ..................................................................H =31,62 m 

 
Les éléments  de l'ouvrage : 

 L'ossature: 

Ce bâtiment en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et d'un 

ensemble de voiles. 

 

 

 



Chapitre I :                                                         Présentation de l’ouvrage 
 

2017/2018 Page 2 
 

 

 Voile: 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d'une 

part à reprendre une partie des charges verticales et d'autre part a assurer la stabilité de 

l'ouvrage sous l'effet des chargements horizontaux. 

 Portiques: 

Ils sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre 

essentiellement les charges et surcharges verticales. 

 Planchers: 

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d'un bâtiment et supportant les 

revêtements et les surcharges. 

Il y’a deux types de planchers: 

 Plancher en corps creux: 

Ils sont constitués de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des poutrelles 

préfabriquées .Ils ont pour fonctions: 

-Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure 

(participent à la stabilité de la structure). 

-Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux. 

 Dalle pleine en béton armé: 

Des dalles pleines en béton armé sont prévues làoù il n'est pas possible de réaliser des 

planchers en corps creux en particulier, pour la cage d'ascenseur et les balcons 

 Maçonnerie: 

Il y’a deux types de murs dans la structure : 

LES  MURS EXTERIEURS: 

Ils sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10 cm d'épaisseur avec une lame 

d'air de 5 cm. 
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LES MURS INTERIEURS: 

Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10cm d’épaisseur. 

 ESCALIERS : 

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différentsniveaux, il est composé 

d'un palier et d'une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le collage s'effectuera 

par étage.  

Notre escalier comporte deux volées avec un palier intermédiaire à l'intérieur de l'ouvrage. 

 Cage d'ascenseur: 

Le bâtiment   comportera  une cage d'ascenseur qui servira à déplacer facilement les 

personnes et les différentes charges vers l'ensemble des étages de l'immeuble, elle sera 

réalisée en béton armée coulée sur  place. 

 Revêtements : 

Les revêtements utilisés sont comme suit : 

         -carrelage pour les planchers et les escaliers. 

         -céramique pour les salles d’eaux et cuisines. 

         -mortier de ciment pour les murs de façades, cages d’escaliers et les locaux humides.           

         -plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds.    

 Acrotère: 

la terrasse  sera entourée d'un  acrotère de 70cm de hauteur, réalisé en béton armé coulé 

surplace; il joue un rôle de  sécurité et de garde-corps creux 

 Le système de coffrage: 

On opte  pour un coffrage métallique, de façon à limiter le temps d'exécution pour les voiles 

et les dalles pleines, et un coffrage traditionnel en bois pour les portiques.  

 Les fondations : 

 La fondation est l’élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie                    

importante de l’ouvrage .Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa 
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liaison directe avec ce dernier.Leur choix dépend de type de sol d’implantation et de 

l’importance de l’ouvrage. 

I.3) Les caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 Béton : le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de 

ciment(liant hydraulique), de granulats(sable et gravier), de l'eau de gâchage et 

adjuvant ,  il est défini du point de vue mécanique par sa résistance à la compression 

qui est assez élevée par rapport à sa résistance à la traction qui est faible, de plus le 

béton a un comportement fragile.   

La composition du béton doit être conforme aux règles du BAEL99 et de RPA 99 

(version2003), dont les dosages sont :           

     -Ciment ………...350kg/m3 en   CPJ325 (Art A1-1).  

                   -Granulats: 

                    -Sable ……  380 à 450Dm3    (Dg 5mm) 

-Gravillons………... 750 à 850 Dm3    (Dg 25mm). 

                    -Eau de gâchage…150 à 200 L.  

 Résistance caractéristique du béton a la compression : 

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance  caractéristique à la                                

compression à 28 jours de temps de durcissement, obtenu par des essais sur 

éprouvettes                 normalisées de diamètres égal à la moitié de la hauteur 

(16cm/32cm), notée fc28 

La résistance caractéristique à la compression pour j 28jours  est calculé par la formule 

selon le (BAEL 91 modifiées 99/A.2.1,11) 

fcj= 
j

j

83,076,4
fc28 (MPa)    pour fc28 40 MPa. 

fcj=
j

j

95,040,1
fc28 (MPa)      pour fc28 > 40 MPa. 

Pour notre projet on prendra : fc28=25 MPa 

Pour les éléments principaux, le béton mise en œuvre  doit avoir une résistance fc28  au  

moins  égale à 20 MPa et au plus égale à 45 MPa (Art7.2.1 RPA99). 

 



Chapitre I :                                                         Présentation de l’ouvrage 
 

2017/2018 Page 5 
 

 

 Résistance caractéristique à la traction : 
 
La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge « j » jours est donnée par 

la formule suivante (Art A.2.1, 12 BAEL91 modifiées 99) : 
= 0,6 + 0,06  

 
= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa. 

 

I-4) Contrainte limite du béton: 

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

de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est calculée 

 Etat limite ultime (ELU)  

Correspond à la perte d’équilibre statique (basculement), à la perte de la stabilité de forme               

(flambement) et surtout à la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent à la 

ruine de l'ouvrage. 

Contrainte limite a la compression :(A.4.3.41BAEL91 modifier 99) 

fbc
b

fc

.

2885,0
 

     Avec : 

b : coefficient de sécurité. 

b=1,50 pour situation courante  

b=1,15 pour situation accidentelle    

: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.  

=1 si la durée d’application est supérieure à 24 heures 

= 0,90 si la durée d’application est entre 1heure et 24 heures. 

= 0,85 si la durée d’application est inférieure à 1 heure. 

           Pour b=1,5 et = 1, on aura fbc=14,2 MPa. 

           Pour b=1,15 et = 1, on aura fbc=18,48 MPa 
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 Diagramme Contrainte – Déformation : 

 

(I) : Etat élastique. 
(II) : Etat plastique. 

  

 

 Figure 1.1. Diagramme contrainte déformations de béton à l’ELU 

Le diagramme est composé : 

 -D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2 %(état 

élastique). 

-d’une partie rectangle (état plastique) 2 ‰ bc  

 

 Etat limite de service (ELS)  

C’est l’état au-delà duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et 

de                   durabilité qui comprennent les états limites de fissuration. 

 

La contrainte de compression du béton est limitée à :  

bc=0.6fcj ( MPa )      (A.4.5, 2 BAEL 91 modifiée 99) 

                Avec bc : contrainte admissible a L’ELS. 

à j=28 jours bc=0.6*25=15 MPa.  
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Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformations de béton a l’ELS  

 Contrainte limite de cisaillement : 

C'est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton armé 

soumise à l'effort tranchant), Elle est donnée par la formule suivante : (Art-A-5-1-21 BAEL91 

modifié 99). 

u=
bd

vu
 

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

b:valeur de la largeur de la section cisaillée 

d : la hauteur utile. 

         La contrainte doit respecter les conditions  limites  suivantes :  

τu ≤ min {0.20
b

fcj
, 5MPa}; pour la fissuration peu nuisible  

τu ≤ min {0.15
b

fcj
,4 MPa} ; pour la fissuration préjudiciable et très préjudiciable 

   I -5) Module d’élasticité:  
 

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation 
engendrée. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de 
module.  
 

 Module dedéformation longitudinale 
 
On distingue deux modules de déformation longitudinale 
 



Chapitre I :                                                         Présentation de l’ouvrage 
 

2017/2018 Page 8 
 

 
 

 Module  de  déformation instantanée   

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module                                
de déformation longitudinale instantané  à l’âge de " j "  jours est donné par la formule 
suivante :  

Eij= 11000 3 fcj  [MPa](Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifies 99).  

Pour fcj= fc28= 25MPa Eij= 32164.19 MPa 

 

 Module d’élasticité différée (art A.2.1, 22 BAEL91 modifiées 99) : 

 Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte 
de l’effort de fluage de béton on prend un module égal : 

 33700 cjvj fE  

Pour fc28 = 25MPa  Evj= 10819MPa 

 Module de déformation transversale : 

 
MPa

E
G

)1(2 Avec : 

E : Module de Young (module d’élasticité). 

:Coefficient de poisson qui est le rapport des déformations transversales et 
longitudinales.(art A.2.1,3 BAEL91 modifiées 99)  

l
l
d

d

  Il sera pris égal à : 

= 0.2   à l’état limite de service (ELS). 

= 0    à l’état limite ultime (ELU). 

    I-6)  Les aciers : 

L'acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la 
compression et l'a sont utilisé pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton 
ne résiste pas. 

Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. 

Le ferraillage se fera en utilisant les trois types d'aciers suivants: 
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 Aciers à haute adhérence   H.A (feE400)………fe =  400 MPa 
 Treillis soudés (TL520)………………...fe = 520 MPa pour  Ø≤6mm 
 Treillis soudés (TL500)………………...fe = 500 MPa pour  Ø˃6mm 
 acier ronds laisses (feE235)………fe =  235 MPa 

 
Avec: fe  est la limite d’élasticité de l'acier   

 Module d’élasticité longitudinale des aciers 
  Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal à :  

            Es= 2 x 10 5 MPa. (Art: A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99). 

Le coeficient de poisson (ʋ) pour les aciers est pris égale à 0,3   

 limite élasticité de l’acier : 

a) Contrainte limite ultime(ELU) : (Art A.4.3.2/ BAEL91 modifiée 99) 

s

e
s

f

 Avec   s  : Coefficient de sécurité. 

s = 1,15  pour la situation durable 

s = 1,00 pour la situation accidentelle  

s = 348 MPa pour les aciers à haute adhérence FeE400 

b) Contrainte  limite de service  (ELS): 
 

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter l’importance de 
l’ouverture de celles-ci, on est amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues 
sous l’action des sollicitations de service  on définit :  

 
 Fissuration peu nuisible :  

 

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits 
chimiques), dans  ce  cas, il n’y  a pas de vérification à effectuer.  

•Pour limiter  la  fissuration, il convient dans  la  mesure du possible  de n’utiliser  de gros             
diamètres dans  les pièces suffisamment épaisses.   

 • D’éviter de  très petits  diamètres dans  les pièces  exposées aux  intempéries.  

• De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec  une mise en place correcte 
du béton. 
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 Fissuration préjudiciable  
 

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque  d’infiltration.  

S < .)110;5,0max(;
3

2
(minst MPaffef tje

 

(Art.4.5,33/BAEL 91 modifié 99).   

St  : Contrainte limite d’élasticité de l’acier. 

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés. 

fij : la résistance caractéristique à la traction du béton 

 Fissuration très préjudiciable:  

 

(Art.4.5,34/BAEL 91 modifié 99). 

    Avec : η: coefficient de fissuration.  

η =1.6 pour les adhérences (HA) de diamètre ≥ 6 mm. 

η =1.3 pour les HA < 6 mm  

η =1.0 pour les ronds lisses.  

 Diagrammes des contraintes – déformations de calcul  

(Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99).  

   Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.3. Diagramme contrainte-déformation de l’acier 

stst 8.0

S  

s

ef  

s

e
S

E

f
 

s

e
S

E

f

s

ef

10‰ 

-10‰ 

Es 
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Le diagramme contrainte déformation   considérer  dans le calcul à l’ELS  est 

conventionnellement défini par la   figure I.3 (Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99). Pour la 

vérification  l’ELS, l’acier est  supposé élastique et linéaire 

 I-7) Protection d’armatures: (art A. 7.2,4 BAEL91 modifiées 99) : 

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets 
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (C) des armatures soit 
conforme aux prescriptions suivantes :  

 C ≥ 5cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmosphères très agressives.  

 C ≥ 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, 
canalisations). 

 C ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux 
condensations.    

 

 

 

 

 



 

 

 

           CHAPITREII : 

Pré-dimensionnementet 

descente des charges 
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Chapitre II: Pré dimensionnement  et descente de charge 

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de l’ouvrage, ainsi que les 

matériaux le constituant, on passe au pré dimensionnement des éléments tels que les 

planchers, les poutres principales et secondaires, les voiles et enfin les poteaux. Ce pré 

dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux 

différents éléments de la structure. 

 

II.1.Les planchers 
 
Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les 

revêtements et les surcharges. Il assure deux fonctions principales. 

a. Une  fonction de résistance mécanique      

Qui  consiste en la capacité du  plancher  de supporter  son poids  propre ainsi que les 

surcharges  d’exploitation, et transmettre les efforts  aux poutres  qui à leur tour les 

transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.  

b. Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique 

qui peut  être  assurée par  une étanchéité multicouche contre les eaux  pluviales, un faux 

plafond complémentaire contre  la température des  périodes  chaudes, des  hourdis 

associés avec  des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits.    

 Plancher a corps creux: 
 

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des 

poutrelles préfabriquées servant de coffrage perdu d'une part, et d'isolant acoustique et 

thermique d'autre  part, le tout complété par une dalle de compression de 4 à 6 [cm] 

d’épaisseur réalisée en béton coulée sur place, armée d’un treillis soudé de nuance (TLE520) 

dont les mailles ne dépassants pas : 

 20 [cm] pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 
 30 [cm] pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

L’épaisseur des planchers sera déterminée à partir de la formule suivante  

    (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8,424) 
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Avec  

 : L’épaisseur des planchers 

 L : la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre 

cas la portée libre maximale : L=355-25=330[cm] 

Ce qui nous donne :ht=  =14,66 [cm 

On opte pour un plancher de (16+4) c'est-à-dire =20[cm] 

D’où l’épaisseur du corps creux est de 16*cm+ et l’épaisseur de la dalle de compression est 

de [4cm]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dalle pleine : 
C’est une dalle réalisé en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans 

continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends. 
La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface 

concernée 

Dans le cas de notre bâtiment nous avons des dalles pleines reposant sur  trois  appuis  le cas  

des  paliers  intermédiaires  des  escaliers, et d’autres reposant sur quatre le cas de la dalle 

de la salle machine et aussi  les balcons qui sont encastrée à une extrémité 

II-2) Les poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), 

faisant partie de l’ossature du plancher. Elles reçoivent les actions mécaniques (efforts et 

moments) et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), 

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes : (BAEL91 

modifiée 99) 

 

 

FigII. 1 : Schéma d’un plancher en corps creux 

 

Dalle de compression Treillis soudé  
Corps creux  

Poutrelle   65cm 

12cm 
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 Hauteur de la poutre :  

 
 Largeur de la poutre :  

Avec : 

Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré. 

hp : hauteur de la poutre. 

bp : largeur de la poutre. 

Tout en respectant les conditions du RPA99mod 2003(article 7.5.1), relatives au coffrage des 

poutres à savoir :  

b ≥20 *cm+ 

 h ≥30 *cm+ 

≤4 

 

Et on distingue deux types de poutres : 

-Les poutres principales (ou porteuses) 

-Les poutres secondaires (ou de chainages) 

 

II-2-1) Les poutres principales  (sens transversal) : 

Elles sont dans le sens perpendiculaire à celui des poutrelles. 

 La hauteur de la poutre h : 

On a : 
1015

maxmax L
h

L
 Avec : Lmax = 5,00 m -0,25 =4,75m =475cm 

D’où : 
 

  31,66 cm h  47,5cm FigII. 2 

Soit : h = 35cm  

 La largeur de la poutre b :  

 hpbhp 7,04,0   0,4x35 b  0,7x35    

  14 cm bp  24,5 cm 

On opte pour : b = 25 cm ( le min de RPA) 

 

b = 25 cm 

h
= 

3
5

 c
m
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Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique IIa) 

b = 25 cm ≥20 *cm+ 

h = 35cm ≥30 *cm+    conditions vérifiées 

h/b= 35 /25= 1,4< 4 

 

II-2-2) Les poutres secondaires (sens longitudinal) : 

 

Elles sont parallèles aux poutrelles.  

La hauteur de la poutre h : 

 ≤h ≤  

L=355 – 25 = 330 [cm] 

330/15 ≤ h ≤ 330 /10 = 22 ≤ h  ≤ 33 FigII. 3 

 

Soit : h=30[cm] 

La largeur de la poutre b :est donnée par :   

0.4 h≤ b ≤ 0.7 h  
0.4X30≤ b ≤ 0.7X30              12 ≤ b ≤ 21 
On opte pour : b=25cm 
 
 

 Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique IIa) 

b = 25 cm ≥20 *cm+ 

h = 30cm ≥30 *cm+    conditions vérifiées 

h/b= 30 /25= 1,2<4 

 

Les conditions imposées par le RPA sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées 
sont : 
 Poutres principales (25X35)  cm2                Sens transversal 

 Poutres secondaires (25X30)  cm2               Sens longitudinal  

 

b = 25cm 

h
= 

3
0

 c
m
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  35 30 

 

25 25 

Figure. II.4 : Dimensionnement de la Figure. II.5 : Dimensionnement de la  

                                poutre principale                                                       poutre secondaire. 

 

II-3) Les voiles : 

Les voiles sont des murs en béton armé leurs pré dimensionnement est justifié par l'article 

7.7.1 du RPA 99/ V2003. Ils servent d'une part  à contreventer le bâtiment en reprenant les 

efforts  horizontaux (séisme ou vent) et d'autre part à reprendre les efforts verticaux et  les 

transmettent aux  fondations:  

-Les charges   verticales: charges permanentes  et surcharges  

-Les actions  horizontales: effet de séisme ou de vent  

-Voiles assurant le contreventement sont supposés pleins  

-Seuls les efforts de translation seront pris en compte  

D'après le RPA99/2003 (art 7.7.1) les éléments satisfaisants la condition ( L ≥  4 a ) sont 

considérés  comme des voiles , contrairement aux éléments linéaires, ou L  et  e sont 

respectivement la portée et l' épaisseur du voile. 

L'article 7.7.1 RPA99 spécifie que l'épaisseur minimale soit de 15cm. 

De plus l'épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des 

conditions de rigidité aux extrémités. 

 Pour le rez- de – chaussée : 
Dans notre cas, he=hauteur d’étage =408 cm 

Nous aurons donc : 

 a≥  4,20
20

408

20

eh
a cm 

on opte pour les voiles d’épaisseur : a=25 cm 
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pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement , sa longueur (ℓ)  doit 

étre au moins egale à 4 fois son épaisseure . 

dans notre cas ℓmin= 140 cm> 4a = 100 cm        condition vérifiée 

 
 Autre étages : 

Dans notre cas, he = hauteur d’étage = 306 cm 

Nous  aurons donc : 

                              a≥ =15.3 cm 

on opte pour les voiles d’épaisseur : a=20 cm 

pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement , sa longueur (ℓ)  doit 

étre au moins egale à 4 fois son épaisseure . 

dans notre cas ℓmin= 140cm > 4a = 80 cm        condition vérifiée 

 

 

 

                                                FigII.6 : Coupe d’un voile en élévation 
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                                               Figure II.7: Coupe de voiles en plan 

II.4) Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation  

      a. Les charges permanentes 

          1. Les plancher: 

  Nous possédons deux types de planchers : 
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 Plancher terrasse  

 

 

Figure II.8 Coupe verticale d’un plancher terrasse 

   Tableau II.1 : Charges permanentes du plancher d’étage terrasse inaccessible: 

N° Eléments 

 

   Epaisseurs  

      (cm) 

Poids volumique  

 γ ( kN/m3) 

Charge 

  G (kN/m2) 

1 Couche de gravier roulé 5 17 0,85 

2 Etanchéité multicouche 2 06 0.12 

3 Forme de pente en béton 7 22 1.54 

4 Pare vapeur 5 10 0.10 

5 Isolation thermique (liège) 5 22 1,10 

6 
Plancher en corps creux 

(16+4) 

16+4 14.00 2.80 

7 Enduit plâtre 2 10.00 0.20 

 Charge permanentes Gtotal  6,71 

 

 Plancher étage  

 

 Figure II.9 : Coupe du plancher d’étage 
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Tableaux II.2 : Charges permanentes du plancher d’étage : 

N° Eléments 

 

Epaisseurs  

      (cm) 

Poids volumique  

 γ ( kN/m3) 

Charge 

  G (kN/m2) 

1 Revêtement carrelage 2 20 0.40 

2 Mortier de pose 3 20 0.60 

3 Couche de sable 3 18 0.54 

4 Plancher en corps creux 20 14 2.80 

5 Enduit en platre 2 10 0.20 

6 Cloison en brique creuse +enduit 10 09 0.90 

 Charge permanentes Gtotal         5.44 

 

Tableau II 3 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine : 

 

2. Maçonnerie  

Il y’a deux types de  murs, murs extérieurs et murs intérieurs 

 Murs extérieurs   

       En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur  égale à 30 cm.  

N° Désignation Epaisseur )(m  Poids 
Volumique [KN/m3] 

Charges 

[
2/ mKN ] 

1 Revêtement en 
carrelage 

0,02 22,00 0,44 

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

3 Couche de sable 0,03 18,00 0,54 

4 Plancher en dalle 
pleine 

0,15 25,00 3,75 

5 Enduit de ciment 0,02 20,00 0,40 

 Gpt=5,53 
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 Figure II.10: Coupe verticale d’un mur extérieur 

Tableau II.4 charges permanentes des murs extérieurs : 

N° Eléments 

 

Epaisseurs  

      (cm) 

Poids volumique  

 γ ( kN/m3) 

Charges 

G (kN/m2) 

1 Mortier de ciment 2 18 0.36 

2 Briques creuses 10 09 0.90 

3 Lame d’air 5 00 0.00 

4 Briques creuses 10 09 0.90 

5 Enduit de plâtre 2 10 0.20 

 Charge permanentes Gtotal         2.36 

 

 Murs intérieurs  

        Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit plâtre des 2 faces.  

 

 Figure II.11 : Coupe verticale d’un mur intérieur 
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Tableau II.5 : charges permanentes des murs intérieurs : 

N° Eléments 

 

Epaisseurs  

      (cm) 

Poids  volumique  

γ ( kN/m3) 

Charges 

G (kN/m2) 

1 Enduit de plâtre 2 10 0.20 

2 Briques creuses 10 09 0.90 

3 Enduit plâtre 2 10 0.20 

 Charge permanentes Gtotal  1.30 

 

b. Les charges d’exploitation  

De la même manière que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges 
d’exploitations relatives aux différents éléments déjà donnés.  

 

Tableau II.6: Surcharges d’exploitation des différents éléments : 

 

                     Elément Surcharges Q  

      (kN/m2) 

Plancher terrasse inaccessible                1.0 

Plancher à usage habitation                 1.5 

Plancher à usage commercial                3.5 

Balcon                 3.5 

Escalier                 2.5 

 

II.5) Les poteaux 

 Les  poteaux sont  des  éléments  en  béton armé dont  la  forme est généralement carrée, 
rectangulaire ou circulaire.  

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent  la résistance du béton à la 
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures  
longitudinales  entre  elles  et évitent  le  flambement  du poteau.  
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Le Pré-dimensionnement  des  poteaux se fera  à  L’ELS  en compression simple, selon la 
combinaison, en supposant que seul le béton reprend l’effort normal N, on calculera la 
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de 
charge.  

La section du poteau est donnée par la formule suivante : 

 

Ns : Effort normal de compression à la base du poteau,  

S: section transversale du poteau,  

                  G: charge permanente,  

Q : surcharge d’exploitation  

 

: Contrainte limite de compression du béton, donnée par : 

= 0.6 x fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa  

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions  de la section transversale des poteaux doivent 

satisfaire les conditions suivantes : 

 

Min (b, h) ≥ 25 cm  …………………………..en zone I et IIa. 

Min (b, h) ≥ 30 cm …………………………...en zone III et IIb.  

Min (b, h) ≥ he/20 ……he est la hauteur libre entre étages. 

 

Remarque  

L’effort normal « Ns » sera déterminé à partir de la descente de charge. On aura donc à 
déterminer  d’abord les charges et surcharges des différents  niveaux du bâtiment.  
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II.5.1Descente de charges  

Le but de la descente de charge est de déterminer pour chaque élément porteur la charge 

qui  lui revient au niveau de chaque étage jusqu'à la fondation 

 

II.5.1.1 surface d’influence  

Calcul de la surface du plancher revenant au Poteau le plus sollicité B4: 

 

1,425                            1,400 

 

 

 S3 S4 

 

 

 

 S1 S2 

 

Figure II.12 

 

S brute =3,075 x 4,775 = 14,683 m²  

 

S nette = S1+ S2+ S3+ S4  

 

    S nette = (1,425x 2,375) + (1,400x2,375) + (1,425x 2,150) + (1,400x2,150) = 12,783m 

 

 Tenant  compte du poids du poteau, on adopte une section de poteau (25×25 
cm2) Section minimale exigée par le RPA99 modifié 2003.  
 
 
 
 

(2
5

x3
5

) 
(2

5
x3

5
) 

(25x30) (25x30) 
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5
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II.5.1.2) Calcul du poids propres des éléments: 

1. Calcul du poids propres des poutres: 

 

Poutre principale : (25×35)  

         PPP =[(0.25 x 0.35) x (2,150 + 2.375)]x 25 =9,898 kN  

 

Poutre secondaire:(25×30)   

          PPS =[(0.25 x 0.30) x (1.425 + 1.400)] x 25 = 5,297kN  

2. Poids propres des poteaux :(25×25)  

 1
er

 au9
eme

 étages  : P= 0.25 x 0.25 x 3.06x 25 =4,781 kN  

 RDC       P= 0.25x 0.25 x 4.08 x 25 = 6,375 kN 

 

3. Poids propres des planchers: 
 

Poids du plancher terrasse :          Ppt= Gt  x S = 6,71 x 12,783 =85,773kN  

 

Poids du plancher d’étage courant:          Ppé = Gé x S =5,44 x 12,783 = 69,539kN  

 

 Surcharge d’exploitation: 

              S brute =3,075 x 4,775 = 14,683 m²  

Plancher terrasse : Q0=1 x 14,683 = 14,683kN  

Plancher 1
ere

à 9
éme

étage : 

         Q1=Q2=.......=Q9= 1.5 x 14,683 = 22,024kN  

 

Plancher RDC : Qrdc=3.5 x 14,683 = 51,390 kN  
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II.5.1.3) Loi de dégression de charges : 

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la règle de dégression donnée par le 

document technique réglementaire (DTR B.C 2.2: Charges permanentes et charges 

d’exploitation) qui recommandent [d'appliquer  une dégression de la charge d'exploitation 

lorsque le bâtiment  étudier comporte plus de 5 niveaux et que l'occupation des différents 

niveaux peut être considérée comme indépendante]. Ce qui est le cas pour notre bâtiment.  

 

0  =  Q0 

      0 

1 = Q0 +Q1 1 

2  = Q0 +0,9 (Q1+Q2)                                                              2  

3  = Q0 + 0,85(Q1+Q2+ Q3) . 

  . 

 

n =  Q0 + [(3+n)/2n]. ni=1Qi]   .              Pour n  5               n 

  

Avec : Q0 : surcharge d’exploitation a la terrasse 

Qi : comme surcharge d’exploitation de l’étage i 

 

 

 

 

 

 

 

    …
…

.. 

     
 

…
…

…
 

…
…

…
 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Qn 
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Niveaux 

 

  Opérations 
 

Résultats 

Niveau 9 Q0=1 x 14,683 14,683kN 

Niveau 8 Q0+ Q1=14,683 + 22,024 36,707 kN 

Niveau 7 Q0+0.95 (Q1+Q2)= 14,683 +0.95(22,024X2) 56,528kN 

Niveau 6 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) =14,683 + 0.9x(3x22,024) 74,147kN 

Niveau 5 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 14,683+0.85(4x22,024) 89,564kN 

Niveau 4 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 14,683+0.80(5X22,024) 
102,779k

N 

Niveau 3 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 14,683+0.75(6x22,024) 
113.791 

kN 

Niveau 2 Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 14,683+0.714(7x22,024) 
124,758 

kN 

Niveau 1 Q0+0.68 8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)= 14,683+0.688(8x22,024) 
135,903 

kN 

RDC 
Q0+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=14,683+0.666(8x22,024+51

,390) 

166,252 

kN 
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N
iv

ea
u

x 

Charges  Permanentes [KN] 

Charges 

d’exploitation 

[KN] 

Efforts  

normaux 

[KN] 

Sections [cm²] 

      G 

Planchers 

G 

Poutres 

G 

Poteaux 

G 

Total 

G 

Cumul 

Q 

planchers 

Q 

Cumul 

 

N =Gc+Qc 

 

 

 

S N/ bc 

 

Section 

Adoptée 

9 85,773 15,195 0,00 
100,9

68 
100,968 14,683 14,683 115.651 77,101 30X30 

8 69,539 
15,195 

4,781 
89,51

5 
190,483 22,024 36,707 227.19 151,46 30X30 

7 
69,539 15,195 4,781 89,51

5 
279,993 

22,024 
56,528 336.518 224,345 30X30 

6 
69,539 15,195 4,781 89,51

5 
369,508 

22,024 
74,147 443.655 295,77 30X30 

5 
69,539 15,195 4,781 89,51

5 
459,023 

22,024 
89,564 548.587 365,725 30X30 

4 
69,539 15,195 4,781 89,51

5 
548,538 

22,024 
102,779 651.317 434,211 30X30 

3 
69,539 15,195 4,781 89,51

5 
638,053 

22,024 
113.791 751.844 501,229 35X35 

2 
69,539 15,195 4,781 89,51

5 
727,568 

22,024 
124,758 852.326 568,217 35X35 

1 
69,539 15,195 4,781 89,51

5 
817,083 

22,024 
135,903 952.986 635,324 35X35 

RDC 
69,539 15,195 

6,375 
91,10

9 
908,192 51,390 166,252 1074.444 716,296 35X35 
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Remarque  

D’après  les dégâts  constat s  lors  du séisme du  21 Mai  2003   Boumerdès il est 
recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la  
rupture au niveau de  la  poutre et non pas  au niveau du poteau. Ceci  nous  a conduits  à 
augmenter  la  section de nos  poteaux afin de respecter les recommandations du RPA.  

 

 Les sections des poteaux adoptées sont : 

 

 

 

 

 

Vérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 :  

 Coffrage : 

 Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et 
les dés de calages sont interdits. Les dimensions de la section transversales des 
poteaux en zone IIa doivent satisfaire les conditions suivantes   

1) min (b1 , h1)  25 [cm] 

2) min (b1 , h1) 
20

eh
 

4
4

1
)3

1

1

h

b
 

Avec b1 et h1les dimensions des poteaux  

he : hauteur d’étagé. 

 

 

Etages Sections de poteaux  (cm²) 

4,5,6,7,8,9 (30 x 30) 

RDC,1,2,3 (35 x 35) 
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Poteaux Conditions exigées par 

RPA 

Valeur calculée et vérification Observation 

35X35 

RDC,1,2 

et 3 

étages 

cmhbMin 25,  cmhbMin 2535,  Condition vérifiée 

.
20

, eh
hbMin  

354.20
20

408
.

20
eh

 

353.15
20

306
.

20
eh

 

Condition vérifiée 

.4
4

1


h

b
 .47.0

50

35

4

1


h

b
 Condition vérifiée 

30X30 

4,5,6,7,8 

et 9 

étage 

cmhbMin 25,  cmhbMin 2530,  Condition vérifiée 

.
20

, eh
hbMin  303.15

20

306
.

20
eh

 Condition vérifiée 

.4
4

1


h

b
 .475.0

40

30

4

1


h

b
 Condition vérifiée 

 

 

Conclusion  

    Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA. 
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II.6) Vérifications des poteaux au flambement : 

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante : 

  
50

i

l f

 

 : Elancement du poteau. 

lf : Longueur de flambement (lf  = 0,7 l0 ). 

i : Rayon de giration (
B

I
i ). 

I : Moment d’inertie du poteau : I = 12/3bh  

 B : Section transversale du poteau (B = hb) 

L0 : Hauteur libre du poteau 

 
h

l

bh

bh

l

B

I

l 0

3

00 .7,0.12

12/

7,07,0

h

l0127,0
h

L042.2  

 Poteaux (35x 35) : L0 = 4.08 m.     = 28,21 35  

 Poteaux (30 x30) : L0 = 3,06m.                   = 24,68 30  

 Poteaux (35x 35) : L0 = 3.06 m.     = 21,16 35  

 

Conclusion : 

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement. 
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INTRODUCTION 

 
Les éléments secondaires, ou les éléments non-structuraux sont des éléments n’ayant pas 

de fonction porteuse ou de contreventement. Ce chapitre concerne le dimensionnement et 
le calcul de ces éléments de la structure qui sont : l’acrotère, les escaliers, la poutre palière, 
les balcons ainsi que les planchers en corps creux et les dalles pleines.  

Le calcul se fera conformément aux règles BAEL 91 (modifié 99) et le RPA (version2003).  

 

III-1) L’acrotère : 

 
L’acrotère est un élément secondaire de la structure Il sera calculé comme une 

console encastrée au niveau du plancher terrasse. 
Il est soumis à un effort G dû à son poids propre et à un  effort latéral Q dû à la main 
courante, engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le 
ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1m de  longueur. 
 
 
 
 

 

 

                                    Fig III-1-1 : coupe verticale de l’acrotère  
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III-1-1) Schémas statiques : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III-1-2) Calcul des efforts : 

  Effort normal dû au poids propre :  

SG  

25
2

1,003,0
1,007,01,07,0G  

    G = 1,963  KN/ml 

Avec : 

 : Masse volumique du béton 

          S : Section longitudinale de l’acrotère. 

  Effort horizontal dû à la main courante :                      Q =1KN/ml 

  Effort normal :                                                              N = G=1,963 KN /ml 

Moment de renversement M dû à l’effort horizontal :   M = Q x H =1 x 0,7 = 0,7KN.m 

III-1-3) Combinaisons de charges : 

a) E L U : La combinaison est :                  1,35 G + 1,50 Q  

 Effort normal de compression dû à G : Nu = 1,35 x G = 1,35 x 1,963= 2,65 KN/ml 

 Moment de renversement dû à Q :        Mu = 1,50 x MQ = 1,50 x 0,7= 1,05KN.m 

 

Digramme des Efforts   

normaux N=G 

Diagramme des moments 

M = Q.H  

Diagramme des efforts 

tranchants T=Q 

H
 

Q 

G 

Fig III-1-2 
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h d 

c 

N 

M 

b) E L S : La combinaison est  G +Q   

 Effort normal de compression :            Ns = G  = 1,963KN/ml 

  Moment de renversement :                   Ms = 0,7KN.m 

 

III-1-4) Ferraillage 

Il consiste à l’étude d’une section rectangulaire soumise à la flexion composée. 

e : Excentricité  

Mf : Moment fictif calculé par rapport  au C.D.G des armatures tendues 

 

 

 

 

Fig III-1-3 

   h= 10 cm  (épaisseur de l’acrotère) 

  b= 100 cm (longueur de la section) 

d= 8 cm 

  c= 2 cm (enrobage) 

a) Calcul de l’excentricité : 

me

N

M
e

u

u

u
u

4,0
65.2

05,1
 

eu = 40cm 

h / 2 – c =10 / 2 –2 =3cm                                                      

                                                                                                                           Fig III-1-4 

eu =40>  h/2-c= 3 

D’où Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, 
et l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement 
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif  Mf  puis 
on se ramène à la flexion composée. 

CP 

G 
h=10 cm 

eu 
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b) Calcul en flexion simple 

                   g = eu + (h /2 – c) = 0,4 + (0,1/2 - 0,02) = 0,43 m 

-Moment fictif :  Mf = Nu x g = 2,65 x 0,43= 1,14KN.m 

0125,0
2,14)80(1000

1014,1
2

6

2

bc

f

b
fdb

M
 

b = 0,0125< l = 0,392         S. S. A 

b = 0,0125     = 0,994 

- Les armatures fictives :  

34880994.0

1014,1 6

s

f

f
d

M
A  

Af = 41,20 mm² Af =0,412cm2 

c) Calcul en flexion composée : 
La section réelle des armatures :  

348

1065,2
)100412,0(

3

x
N

AA
s

U
f  

A  = 33,585mm²   A = 0,335cm2  

 

III-1-5) Vérification à l’ELU : 
III-1-5-1) Condition de non fragilité (la section minimale) (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) : 

de

de

fe

fdb
A

S

St

185,0

455,023,0 28
min  

cm
x

N

M
e

s

s
s 66,35

963,1

1007,0
 

80185.06,356

80455.06,356

400

1.280100023.0
min XA  

Amin = 90,5mm²             Amin  =0,905cm2>Acalculer= 0,334cm2 

Par conséquent nous prenons :  

A = Amin = 0,905 cm² 

Soit : 4HA8     A = 2,01 cm2/ml avec un espacement St= 25cm 

Min {3h ; 33cm}=30cm               soit : =25cm 
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  Armatures de  répartition  

Ar= A / 4 = 2,01 / 4 = 0,502 cm². 

  Soit :         

4HA8 = 2,01 cm²         Avec  St = 25cm 

Min 4h ; 45cm}=40cm           soit : =25cm 

III-1-5-2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) : 

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’où  

MPa5,2)MPa4;
fc

15,0min(
b

28
u

 

bd

Vu

u

 Avec  Vu = 1,5Q = 1,5x1 = 1,5KN 

 MPau 0187,0
801000

10005,1
 

uu  : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

III-1-5-3) Vérification de l ‘adhérence des barres (art .A.6,1.3 /BAEL91modifiées 99) 

se s ft28 =1,5 x 2,1= 3,15 MPa 

i

u
se

Ud

V

9.0
 

ui : Somme des périmètres utiles des armatures 

ui= 4 x 3,14 x0,8 =10,05cm ui= 100,50 mm 

5,100809.0

10005.1
se

 

se = 0,207 MPa< se =  3,15 MPa   Condition vérifiée. 

III-1-5-4) Vérification des contraintes à L’E L S : 

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

Ns = 1,963 KN 

Ms = 0,7 KN/m 
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cm
x

N

M
e

s

s
s 66,35

963,1

1007,0
 

es= 35,66cm   >
6

h
= 

6

10
= 1,67 cm    

 La section est partiellement comprimée.  

On doit vérifiée : 

st
st

st : contrainte dans les aciers tendues   

sc
sc

sc : contrainte dans les aciers comprimée  

bc bc
bc  : Contrainte dans le béton comprimée  

st   : Contrainte limite dans les aciers tendus 

sc  : Contrainte limite dans les aciers comprimée 

bc  : Contrainte limite dans le béton comprimée. 

 sc
sc il n y a pas lieu de vérifier car il n y a pas acier comprimée. (SSA) 

 

 
st

 = min f
t

n
fe

28
.110,

3
2  

η = 1,6 ;  Barre H.A 

 

st  = min    266,67  ; 201,63                s  =201,63 MPa 

st = 
Ad

M s

1

 

1 = 
bd

A100
  = 251,0

8100

01,2100

x

x
 

1 = 0,251 β1 = 0,920 

MPa
st

32,47
20180920.0

107,0 6

 

stst

__

  La condition est vérifiée 
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Contrainte limite dans le béton comprimé : 
 

bc =14,20MPa 

σbc= Kσst 

On a : 1 = 0,251 ; et d’après le tableau :   β1 = 0,920  et  α= 3(1-β1)= 0,240 

Donc :  = 0,021 

σbc =0,021x47, 32 = 0,993MPa  

σbc<σbc La condition est vérifiée 

III-1-5-5) Vérification de l’acrotère au séisme : 

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les 
équipementsancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

 
Fp = 4 A Cp WP 
 
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le 
grouped’usage appropriés 
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1) 
WpPoids de l’élément considéré 

L’action des forces horizontales Fp, doit être inférieure ou égale à l’action de la main 
courante Q 

 

A= 0, 15 

Cp = 0, 8 

Wp = 1,963 KN/ml 

Fp = 4x0,15x0,8x1,963 

Fp =0,942 KN/ml < Q= 1 KN /ml 

Conclusion :  

Condition vérifiée, donc l’acrotère est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur 
à la force sismique, d’où le calcul au séisme est inutile. 
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III-1-5-6) ferraillage adopté :  

 

 Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01c  

         Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2,01c  

 

Fig III-1-5 : Coffrage et ferraillage de l’acrotère 
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III-2) Calcul du balcon 

 Ce balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite à la dalle du plancher. 

 Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive. 

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

10

L
ep

 

     L : largeur de la console  
h : hauteur de garde-corps 
     L=1,40m   
     h=1,40m        

cmep 14
10

140
 

ep =15 cm 
III-2-1) Schéma statique : 
 g 

  q 

 
 15cm 
 
                                                   140cm 

FigIII-2-1 : Schéma statique du balcon 
 

 
III-2-2) Calcul des efforts 
 
     Charges et surcharges revenant à la dalle :   G = 5,53 KN/m² 
                                                                              Q = 3,5 KN/m² 
     Charge de concentration due au poids du garde-corps :  
     Charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment : g=1,26KN/m2 
     Donc la charge linéaire est :                           g= 1,26x1,4=1,76KN/ml  
 
III-2-3) Combinaisons des charges 
 
a) Combinaisons de charge à l’E L U : 
 
    Pour la dalle :               qu = (1,35G +1,5Q) .1m 
  qu = 12 ,715 KN/ml 
    Pour le garde-corps      gu = 1,35 x 1,76x1 = 2,38 KN 
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b) Combinaison de charge à l’ELS : 
 
   La dalle   :                  qs = Q + G   
qs = 9,03 KN/m 
   Pour le garde-corps :  gs=1,76KN 
 
 
III-2-4) Ferraillage 
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la flexion simple. 
 
 
  15cm 
 
 
 140cm 
 
                                                              FigIII-2-2 
  
III-2-4-1) Calcul à l’ELU : 
 

Armatures principales :   
 
Mu = ( qu.L²)/2 +gu l = (12,715x1,4²)/2 +2,38x1,4 =15,79KNm   

  

0657,0
2,141301000

1079,15
2

6

2

bufdb

M

 

0,0657< l =0,392              Section simplement armée              

 = 0,0657   = 0,966 

2
6

31,361
348130966,0

1079,15
mmA

f
d

M
A

s

e

 

 

A= 3,61 cm2             on opte pour    5HA10=3,93cm²  avec        St=20cm 
 

        Armatures de répartition :  

98,0
4

93,3

4

A
Ar cm2 Soit : 4 HA10 = 3,14 cm2   avec St=25cm 

 

 

As 
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III-2-4-2) Vérification à l’ELU : 
 
a) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) 

                          Amin = 228 57,1
400

1,2
1310023,023,0 cm

f

f
bd

e

t  

            Amin = 1.57 cm2< A =3,93cm²    Condition  vérifiée 

 
a) Vérification au cisaillement :(art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) 

u
u

u
bd

V

 
 

uV  =qux l + gu=12,715 x 1,40+ 2,38= 20,18KN. 

 

MPau 155,0
130.1000

10.18,20 3

 

MPa5,2)MPa4;
fc

15,0min(
b

28
u

 

uu                          Condition vérifiée. 
 

b) Vérification de l’adhérence des barres (art .A.6,1.3 /BAEL91 modifiées 99) 
 

se

i

u
se

Ud9,0

V

 
 

Ui = n. .  = 5 x 3,14 x 10 = 157 mm. 
 

MPa
xx

X

Ud

V

i

u
se 1,1

1571309,0

100018,20

9,0
 

 

MPa15,31,2x5,1f. 28tse  
 

τse< se                        condition vérifiée. 
 

c) Longueur de scellement : 
 

             La longueur de scellement droit est donnée par la loi: 
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Ls=

ss

fe

4

 

s =0,6 28t

2

s f. =0,6x (1,5)²x2,1=2,835 

Ls= mm
x

x
7,352

835,24

40010
soit: Ls=36cm 

 
Soit des crochets de longueur La=0,4 x Ls= 0,4x 36 =14,4cm. 
Soit La=15cm. 
 

III-2-5) Vérification à l’ELS : 
 
 Etat limite d’ouverture des fissures : 

 
La fissuration est préjudiciable : 

MPa63,201f110,f
3

2
min 28testst  

Ms = ( qs.L²)/2 + gs l = (9,03x1,4 ²)/2 +1,76x1,4 =11,31KNm 
 

st = 
Ad

M s

1

 

1 = 
bd

A100
  = 302,0

13100

3,93100

x

x
 

1 = 0,302 β1 = 0,913 

MPa
st

47,242
393130913.0

1031,11 6

 

stst

__

   La condition n’est pas vérifiée 

 
 Vérification des contraintes de compression du béton : 

 
 

Il faut vérifier que : MPabcbc 15  

La contrainte limite dans le béton comprimé : 
σbc=15MPa 

σbc= K σst 

 

On a : 1 = 0,302 ; et d’après le tableau :   β1 = 0,913 

                                                                   K1= 42,47 
                                                                   K= 0,024 
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σbc =0,024x242, 47 = 5,82 MPa 
 

MPabcbc 15        La condition est vérifiée. 

 
 Vérification de la flèche :         

vf

v
IEv

lM
f

4

2

 

Ebv = Eb (charge de longue durée) 
 

Eij= 11000 3 fcj  [MPa](Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifies 99).  

Pour fcj= fc28= 25MPa Eij= 32164.195 MPa 

 
 

00302,0
13100

93,3

db

As

 

 

 

41,0
1,2348003,04

1,275,1
1

..4

.75,1
1

28

28

ts

t

f

f
 

b

b

f
v t

0

28

3
2

02.0

 8,2v  

 
 La position de C.D.G : 
 La position de C.D.G est déterminée, en prenant les moments statique par rapport à l’arrête 
supérieure. 

Ahb

dA
h

b

Y
.15.

.15
2

2

1  

cm

xx

Y 70,7
93,31515100

1393,315
2

15
100

2

1

 
 
                                                                                                         FigIII-2-3 
Y2 = h –Y1 = 7,30 cm 
 

2

1

3

2

3

10 )(.15)(
3

cYAYY
b

I  = 30100,285  cm4 

 

40 485,15414
.1

.1,1
cm

I
I

v

v  

 

     V1 

V2 b 

h 

As 
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cmmm
x

fv 1118,0118,1
154144850195,321644

)1400(1031,11 26

 

cm
l

f v 48,0
250

_

  

fv< vf
_

                                                       condition vérifiée 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FigIII-2-4 : schéma ferraillage du balcon  
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III.3. Calcul des escaliers  

 Définition  
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une 
construction.  
Notre structure comporte un escalier à trois volées; il est constitué de paillasse, palier de 
repos et  d’un palier d’étage courant. 
Les paillasses sont assimilées dans le calcul à des poutres isostatiques. 

 

 Terminologie  

 

 

                                  Fig.III.3.1. Terminologie de l’escalier 

 Marche : c’est la partie horizontale qui reçoit la charge verticale; sa forme en plan 
peut être rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 

Le nombre de marches est pris comme suit : m = n-1. 

 Contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches; l’intersection de la 
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre 
marche. 

n : nombre de contre marches donné par : 
h

Hn .  

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs. 

 Hauteur de la contre marche « h » : c’est la différence de niveau entre deux marches 
successives. 

 

 

 

Palier de ropos

Poutre paliere

Contre marche

Marche
Palier de depart

Paillasse

Giron

Em
m
archem

ent
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« h »le plus courant varie de 14 à 18 cm. 

 Giron « g » : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux 
contre marches ; 28 cm ≤ g ≤ 36cm . 

 La volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers 
consécutifs. 

 Le palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires 
et/ou à chaque étage. 

 L’emmarchement : représente la largeur de la marche. 

Dans un immeuble collectif, l’emmarchement doit être : L ≥ 120 cm, pour l’escalier 

D’emploi secondaire (escalier de service), l’emmarchement peut être ramené à un minimum 
de 60cm. 

Le rapport 
g

hr  est appelé raideur de l’escalier. 

 La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 
l’escalier, et en général, à 0,65m de collet, si E ≥ 1m. 

 
 La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre 

marches. 
 
III.3.1. Pré dimensionnement de l’escalier  

 Escalier d’étage courant : 
a) Pré dimensionnement  

 Détermination du nombre de marches et contre marches : 
 

L’escalier d’étage courant comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire 

  Calcul du nombre de  marches pour chaque volée : 

n . h = H  

                     (n – 1) G = L 

H= Het/ 2 = 306/2 =153 cm 

 

On a :           16,5cm<h<17,5cm 

                     27cm<G<30cm 
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On opte pour :        h=17cm    et G= 30 cm 

  n=153/17 =9                     nombre de contre marches n=9 

Nombre de marche : n-1 = 9-1= 8 marches 

 -Vérification de la relation de BLONDEL 

 59 cm   G + 2h  66 cm 

                  59 cm   30 + (2x17) = 64  66 cm     

 La relation est vérifiée. 

 

 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier : 
 

 

 

 Fig. III-3-2)Schéma statique 

 
 Pré dimensionnement de la paillasse: 

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation 
 
 L/30 ≤ e p ≤ L/20 ; 
Avec L : longueur réelle du palier et de la paillasse: L= L¯ + L2 ; 
Calcul de L¯ : 
Soient : H: hauteur de la volée: H = n × h = 9× 0.17=1.53m 
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L1 : longueur de la paillasse projetée: L1= (n -1) g =(9-1)0.3=2.4m 
L2 : longueur (profondeur) du palier: L2 = L0 – L1 = 3.85– 2.4=1.45m 

567,0
30

17

G

h
tg  

 =29,54      , cos  = Lvp / LV 

m
Lvp

LV 76,2
870,0

40,2

cos
 

                                   L0 = 2,76+ 1,45 = 4,21 m 

20

421

30

421
pe  

 14,03 cm ep  21,05 cm 

                                Nous prenons:    ep= 20 cm 

 
b) Détermination des sollicitations de calcul : 

 Détermination des charges et surcharges  
Les dimensions des marches étant très faibles par rapport à la portée de la paillasse, on  
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait 
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement 
appuyée en flexion simple. 
 
A. Charges permanentes  
 
Paillasse  

- Poids propre de la paillasse :*25x0.20/cos(29,54)+x 1ml…………………..= 5.74 kN/ml 

 - Poids de la marche : [25x0, 17/2+x ml ……………………………………..= 2.125 kN/ml 

Poids des revêtements : 

 -Carrelage : 0.02x22x1m ………………………...………............................= 0.44 KN/ml  

 -Mortier de pose : 0.02x22x1m……...……………………………………….= 0.44 KN/ml  

 - Poids du garde-corps : 0.2x1m………………………………………….= 0.20 KN/ml   

 - Lit de sable :       18x0.02x1   ………………………………………………= 0.3 

            G paillasse  =9.30 KN/ml 
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Palier : 

-Poids propre du palier : 25x0.2x1ml…………………………………=5 KN/ml 

- Carrelage : 0.02x22x1m ….………………………...……….... …….= 0.44 KN/ml 

- Mortier de pose : 0.02x22x1m………………………………………..= 0.44 KN/ml 

- lit de sable          : 0.02x18…………………………………………….= 0.36kN/ml 

-Enduit ciment :     0.02x18……………………………………………..= 0 .36kN /ml 

G palier=6.6kN /ml 

B. Surcharges d’exploitation  

La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR B.C.2.2 est : 

Q =2.5 x 1ml = 2.5kN/ml 

C .combinaisons des charges et surcharges  

 Etat limite ultime (ELU) 

Palier : qu= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35x6.6+ 1.5x2.5 = 12.66kN/ml 

Volée : qu= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35x9,3+ 1.5x2.5 = 16.30kN/ml 

 Etat limite service : ELS  
     Palier :qs=  G +  Q =  6,6 +  2.5 = 9.1 KN/ml; 
    Volée :qs = G +Q = 9.3 + 2.5 = 11.8 KN/ml 
 
 

 Calcul des efforts internes à L’ELU  
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A. Réactions d’appuis : 

= 0                                 RA + RB = 12,66x1,2+16,3x2,4+12,66x1,45 = 72,67 KN  

/A =0                              RB (3,6) = 12.66x1.2x0.6+16,3x2,4x2,4+12,66x1,45x4,325 

RA = 22,00 KN 
 
                                         RB = 50,67KN 

 

B.Efforts tranchants et moments fléchissant : 

 

 1er tronçon : 0 ≤  X ≤ 1.2m 

T(x)  =  22-12,66X                                                                      

Pour X=0                          T(o)    = 22,00kN 

Pour X=1,2                         T(1,2) =  6,81kN  

 

M(x) =22(x) – 12,66(x2 / 2)  

Pour X=0                           M(0)= 0 kN.m 

Pour X=1.2                        M(1.2)= 17,28 kN.m 

 

 2em  tronçon : 1,2 ≤  X ≤3,6m 

T(x) =22-12,66x1,2-16,3(x-1.2) 

Pour X=1,2                               T(1,2) = 6,81kN  

Pour X= 3,6                              T(3,6) = -32,31kN 

 

M(x) =22 (x)-12.66x1,2(x-0,6)-16,3  

Pour X=1.2                        M(1.2)= 17.28 kN.m 

Pour X= 3.6                     M(3.6)= -13,32 kN.m 
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 3em  tronçon : 0 ≤  X ≤1.45 m 

T(x)  = 12,66 X 

 

Pour X=0                         T(0) =  0kN 

Pour X=1.45                        T(1,45) = 18.36kN  

 

M(x) = – 12,66(x2 / 2)  

Pour X=0                           M(0)= 0 kN.m 

Pour X=1.45                        M(1.45)= -13,32kN.m 

 

Calcul du moment max : 

Le moment est à  T(x) = 0    donc    T(x) =22-12,66x1,2-16,3(x-1.2)                                                      

T(x) = 0   à    X = 1.62 m   . Donc le moment max se calcul comme suit : 

M(x) =22 (x)-12.66x1,2(x-0,6)-16,3  

M max = M (1.62) = 18.71kN.m 

 

Remarque: 

Afin de tenir compte  des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour 
le moment à l’aide des coefficients correcteurs :  

Aux appuis: 

Ma  = -0.3x Mmax = -0.3x 18.71= -5.613kN.m 

Mb=    -13.32kN.m 

En travée: 

Mut = 0.85 x Mmax= 0.85x18.71 = 15.9kN.m 
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100 cm 

h =20 cm 
d =18cm 

 

Diagramme des efforts internes  à  l’  ELU : 

 

 

III.3.2. ferraillage: 

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

a. Armatures longitudinales : 

En appui : 

Mub= 13.32KN.m 
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 =  = 0.029 

392.0μ029.0μ lb                      (SSA) 

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( )0A sup  

985.0029.0μb  

Aapp =  =  = 2.16 cm2 

On prend alors:  As=4HA10=3.14cm2 avec un espacement de 25 cm. 

 
En  travée : 
Mut= 15.9 KN.m  

034.0
2.14)18(100

109.15
μ

2

3

2 xxfbd

M

bc

ut
b  

392.0034.0 lb                                                                 (SSA).     

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( Asup = 0 ) 

983.0034.0μb  

Aut=
2

3

58.2
34818983.0

109.15
cm

d

M

st

ut

 

On prend alors : As=4HA10=3.14cm2 avec un espacement de 25 cm. 

 
b. Armatures de répartition  

En appui : 

Ar =   =  = 0.785 cm2Soit : 4HA8=2.01cm2 avec un espacement St=25 cm. 

En travée :  

Ar =   =  = 0.785 cm2 Soit : 4HA8=2.01cm2 avec un espacement  St=25 cm. 

 Vérification a l’ELU  

Condition de non fragilité : ( Art .A.4.2.1 /BAEL91 modifier 99) 

e

t
adopté

f

fdb
AA 28

min

23.0
  
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Amin =  0.23 x 100 x 18x  = 2.17 cm² 

En travée :    At= 3.14 cm²  > Amin                                  condition vérifiée 

En appui :     Aa = 3.14 cm²  > Amin                                  condition vérifiée 

▪Répartition des barres  
 
Armatures longitudinales  
St<min (3h, 33cm) =33[cm] 

cmS t 25 <Min (3h, 33) cm =33cm                         condition vérifiée 

Armatures de répartition  
 
St<min (4h, 45) =45 cm 

cmcmSt 4525  Condition vérifiée. 

 
▪Vérification de la contrainte d’adhérence et  d’entraînement aux  appuis                                               
                          (BAEL91Art61.3)  

se=
iud

V

9,0

max

se= 15.31.25.1. tjf MPa   ,   .5.1 pourHAs
 

Vumax=30.39 kN 

cmnui 05.108.014.34  

se=  3.15MPa98.1
10.05180.9

1032.31
 condition vérifiée 

 
 
▪Vérification des efforts tranchants (BAEL91.ArtA552)  

u=
bd

Va

max

u=min ][33.35,
2.0

28 MPaMPaf c

b

 

 

u= ].[18.0
1801000

1031.32 3

MPa MPa33.3 condition vérifiée 

Donc les armatures  transversales ne sont pas nécessaires.  
 
▪Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis sur le béton (BAEL91ArtA5.132)  

.1080
5.1

10251809.010004.0
)9.0(4.0

3
28max kN

f
dbV

b

c
u  

].[108031.32max kNkNVu Condition vérifiée 
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▪Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales  
On doit vérifier que : 

23

2

max

43.110
18.09.0

32.13
31.32

10400

15.1

9.0

15.1

cmxA

d

M
Vu

f
A

adopta

a

e

adopta

 

22 43.114.3 cmcmA Condition vérifiée 
 
▪Ancrage des barres aux appuis 

MPaf tssu 835.21.2²5.16.06.0 28

2  

cmx
x

f
L

S

e
s 21.288.0

835.24

400

4
 

Les règles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent 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 0,4 ls pour les aciers HA.  
La= 0.4 ls= 0.4x 28.21 = 11.28 cm ;  La= 15cm. 
 

 Calcul à l’ELS  
Le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM  

 

 

 
  A. Les réactions d’appuis : 

ΣF=0 
RA+RB=9.1x1.2+11.80x2.4+9.1x1.45=52.435kN 
 

/A =0                           RB (3,6) = 9.1x1.2x0.6+11,8x2,4x2,4+9,1x1,45x4,325               

               RB=36.55kN 
RA=15.88kN      
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 B. Calcul des efforts tranchant et momentsfléchissant : 
 

 1er tronçon : 0 ≤  X ≤ 1.2m                               

T(x)  =15.88– 9.1(x)                                    

Pour X=0                          T(o)   = 15.88kN                              

      Pour X=1.2                       T(1.2) =  4.96kN 

M(x) = 15.88(x) – 9.1(x2 / 2)  

Pour X=0                           M(0)= 0 kN.m 

Pour X=1.2                        M(1.2)=12.5 kN.m 

 

2em tronçon : 1.2 ≤  X ≤ 3.6m 

T(x) =15.88– 9.1 (1.2) – 11.8 (X -1.2)  

Pour X=1.2                         T(1.2) = 4.96kN  

Pour X= 3.6                        T(3.6) = -23.36kN 

M(x) =15.88 (x)-9.1x1,2(x-0,6)-11,8  

Pour X=1.2                        M(1.2)=12.5 kN.m 

Pour X= 3.6                     M(3.6)= -9.58 kN.m 

 3em  tronçon : 0 ≤  X ≤1.45 m 

       T(x)  = 9,1 X 

Pour X=0                         T(0) =  0 kN 

Pour X=1.45                       T(1,45) = 13.19  kN  

M(x) = – 9,1(x2 / 2)  

Pour X=0                           M(0)= 0 kN.m 

Pour X=1.45                        M(1.45)= -9,58 kN.m 

 

Calcul du moment max : 

Le moment est àT(x) = 0    donc     T(x) =15.88– 9.1 (1.2) – 11.8 (X -1.2)  

   X = 1.62  m                      Donc le moment max se calcul comme suit : 
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M(x) =15.88 (x)-9.1x1,2(x-0,6)-11,8  

M max = M (1.62) =13.55kN.m 

Afin de tenir compte  des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour 
le moment à l’aide des coefficients correcteurs :  

Aux appuis: 

Msa= -0.3x Mmax = -0.3x 13.55= -4.065 kN.m 

Msb= -9.58 kN.m 

En travée: 

Mst= 0.85 x Mmax= 0.85x13.55 =11.52kN.m 

Diagramme des efforts internes  à  l’ ELS: 
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Vérification à l’ELS: 
  

 Les contraintes dans le béton  
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier 
 

.156,0 28

1

MPaf
K

cbc
st

bc  

Aux Appuis : 

174.0
18100

14.3100100
1

bd

As

 

 

174.01                                                 53.58

932.0

1

1

K
 

st =  =  =181.86 MPa 

.1512.3
1

MPaMPa
K

St

                      

Condition  vérifiée 

 
En travée : 

174.0
18100

14.3100100
1

bd

At

                          53.58

932.0

1

1

K
                                                  

st =  =  =218.69MPa 

MPa
K

St 1574.3
1

                         Condition  vérifiée 

 Dans les aciers 

On doit vérifier que σs≤ 348 MPa 

 
Aux appuis : 

σs=181.86MPa< 348MPa ……………condition vérifiée. 
 
En travées : 

σs=218.69MPa<348MPa………….condition vérifiée. 
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 Etat limite d’ouverture des fissurations : 
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 
 

 Vérification de la flèche : 
La vérification à la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 

MPa
fdb

A

M

M

L

h
L

h

e

s

t

2,4

10

16

1

0

 
Avec: 

h : hauteur totale  (20cm)                                      

L : portée entre nus d’appuis L= 3.85m  

Mt : moment max en travée Mt= 17.82 kN/m   

M0 : moment max de la travée isostatique ;   

A : section des armatures ;   

b : largeur de la section;   

d : hauteur utile de la section droite. 

0625.0
16

1
04.0

505

20

L

h

                  Condition est  vérifiée. 

La deuxième condition n'est pas vérifiée 

Donc, on doit calculer la flèche.  

 

mlkNq

avec

L
f

IE

Lq
f

s

s

/8.11

:

500

384

5
4

 
:E Module de déformation différé 
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MpafE c 86.108182537003700 33
28  

I : moment d’inertie de la section homogène, par rapport au centre de gravité. 
 

0

1

2

2

3

2

3

1 15
3

B

S
V

CVAVV
b

I

xx

t

 
:xxS Moment statique de la section homogène. 

3

2

2

8.20847

1814.315
2

20100

15
2

cmS

S

dA
hb

S

xx

xx

txx

 
 

:0B Surface de la section homogène

 
 

 
 
 
 

 

 

 
Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

mm
L

f

mmf

cmI

xI

CVAVV
b

I t

2.7
500

3600

500

43.3
1074.6961186.10818

)360(108.11

384

5

74.69611

282.914.31582.918.10
3

100

15
3

8

46

4

233

2

2

3

2

3

1

 

mmfmmf 2.743.3                   Donc condition de la flèche est vérifiée 

                                   Conclusion  

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.  

 

cmVhV

cmV

cmB

B

AhbB t

82.918.1020

18.10
8.2067

4.21220

1.2047

14.31520100

15

12

1

2

0

0

0
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      b = 25cm 

 
III-4)  La poutre palière   
 
 La poutre palière se situe au niveau du palier intermédiaire à mi-hauteur dans le RDC 
et à mi-hauteur des autres étages. On choisit la poutre palière du RDC et on adopte la même 
poutre palière pour les autres étages. 
 
III-4-1) Pré dimensionnement : 
  
    Hauteur : 

1015

L
h

L
t  

 
ht : la hauteur de la poutre  
 L : longueur entre nu d’appuis       L = 3,55 m 
 

 cmcmdonc 5.3566.23:
10

355

15

355
hh tt

 

 
               On opte pour ht = 30cm 
 
Largeur : 
 
La largeur de la poutre palière est donnée par : 0.4 ht≤ b ≤  0.7ht                                                              25 

D’où : 12 cm ≤ b ≤ 21cm. 
Selon le RPA  

4

20

b

h

cmb

   30 

                  Fig III-4-1 
 

Donc la poutre palière a pour dimensions :(b×h) = (25×30) cm2. 
 
 

 Vérifications relatives aux exigences du RPA : 

(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003). 

 b ≥20cm ………………….25≥ 20cm                                condition vérifiée 

 ht≥30cm…………………30 ≥ 30cm                                      condition vérifiée 

 ht/ b≤ 4……………….    30/25 =1.2<4                           condition vérifiée 
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III-4-2) Détermination des charges et surcharges : 
 
     -Poids propre :                         G = 0,30 x 0,25 x 25 = 1,875 KN/m 
    - Charge d’exploitation :           Q = 2,5 KN/m  
    - Réaction du palier :  
     ELU : Ru =TR = 50,67 KN  
     ELS : Rs =Ts= 36,55 KN 
 
 
III-4-3)Combinaison de charges et surcharges :  
 
  AE.L.U        qu  =  1.35 G + 2Tu / L  = (1,35x1,875) +2x50,67/3,55 
 qu  =  31,08KN/ml 
 
AE.L.S         qs  = G + 2 Ts / L = 1,875+2x36,55/3,55 

qs  = 22,47KN/ml 
 
 
 
31,08 KN/ml 
 
          A                                                         B                                                                                                  
RA                    3,55                    RB            

 

         Schéma statique à l'E.L.U. 
 

                Fig III-4-2 
 

III-4-4) Calcul des efforts  
a) à l’ELU : 

Réaction d'appuis : RA = RB = qul 2 = 55,17 KN. 

Moment isostatique : Mo = qul2 8 = 48,96 KN.m. 

 
Effort tranchant : 

 T u = qul 2 = 31.08x 3.55 2 =55.17  KN. 

En tenant compte de l'effet de semi encastrement on aura: 
 
 Aux appuis : 
M= -0.3x Mu = -0.3x 48.96= -14.69kN.m 
 
En travée: 

 
M= 0.85x Mu = 0.85x 72.42= 41.62kN. 
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 Fig III-4-4 Diagrammes des efforts à l’ELU 
 
III-4-5) Calcul des armatures : 

a) Armatures longitudinales : 

 En travée : Mtu=41,62KN.m 

 
2,14280250

1062,41
2

6

2

bc

tu

fbd

M
= 0,149  l  0,392 S.S.A.  

= 0,149  = 0,918 

348280918,0

1062,41

..

6

St

tu
tu

d

M
A =465,28mm2 =4,65 cm2 

Soit : 3HA16 = 6,03cm2 

 
 Aux appuis  

Mau=14,69KN.m ;   

 

 

3,55 m 

31,08  KN/ml 

Ty(KN

) 55,17 

+ 

- 

55,17 

Mz (KN.m) 
48,96 

+ 

Mz  (KN.m) 
41,62 

-   - 

+ 

1469 
14,69 
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2,14280250

1069,14
2

6

2

bc

au

fbd

M
= 0,053  l = 0,392 S.S.A.  

= 0,052  = 0,973 

348280973,0

1069,14

..

6

St

au
au

d

M
A = 154,94 mm² =1,55 cm² 

Soit : 3HA12 = 3,39 cm² 

 
 
                                                                                                                                     Fig III-4-5 
 
 

b) Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99) : 
 

 Diamètre l
t

t ,
10

b
,

35

h
min  

mmt 75.814,
10

250
,

35

300
min  

On opte pour :            mm8t   (1 cadre + 1 étrier en HA8)        =4HA8=2.01 cm² 

 
 Espacement:( Art. A .5 .1, 22, BAEL 91 modifiées 99) : 

 
 
  Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2 ) : 
 
L’espacement doit vérifiée :  
 
  Aux appuis :  

30,6,9;5,7min30,12,
4

min
h

st =7.5 cm 

 
  St = 5 cm(Selon RPA les premières armatures transversales doivent être disposés à 

5cm au plus du nu de l’appui) 
 
  En travée : 

cm
h

st 15
2

 

                                      St = 15 cm 
 
 
 
 
 

d
 =

 2
8

 c
m

 

c = 2 cm 

b = 25 cm 

3
0

 c
m

 

A 
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III-4-6) Vérification à l’ELU 
 
a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) : 

228
min 845,0

400

1,2
282523,023,0 cmbd

f

f
A

e

t  

²39,3,²03,6²845,0min cmAcmAcmA at
 

     Condition vérifiée 
 
  b) Vérification de l’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) : 

 

MPa
x

db

Vu
u 788,0

280250

1000,17,55
 

MPAMPafCu 33,35,13,0min 28  

MPaMPa uu 33.3788,0  

     Pas de risque de cisaillement. 
 
c)Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis  

(Art : A. 5 .1 .3) /BAEL 91 modifiées 99 : 

 

Sur le béton :                                     

NV

bd
f

VVV

u

b

c
uuu

4200002502809,0
5,1

25
4,0

..9,0.4,0; 0
28

 

Vu =55,17 KN < KNVu 420  
 
Sur l’acier : 

                                 A appuis )HV(
f

,
u

e

151
     ; avec  

d.,

M
H maxa

90
 

2
6

3 39,3)
2809,0

1069,14
1017,55(

400

15,1
cmA

x
xA appuisappuis  

 Les armatures calculées sont suffisantes. 
 
d) Calcul l’ancrage des barre  (Art : A. 6 .1 .2 /BAEL 91 modifiées 99 ) 
 

MPaf

f
L

tss

s

e
s

835.21.25.16.06.0

27.35
835.24

400

4

2

28

2

 

 
Ls = 42,32 cm  

 On prend Ls= 45cm 
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e) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entraînement  
(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99) 

 

se se = s ft28 = 3,15 MPa 

se= Vu /0,9 d ui 

ui  somme des périmètres utiles des armatures    

ui=  3x π x Φ 
 

ui= 3x3,14x12 =113,04mm 
 
 

se= MPa93,1
04,1132809,0

100017,55
 

se= 1,93MPa< se = 3,15 MPa  

Pasde risque d’entraînement des barres 
 
 
III-4-7) Calcul à l’ELS: 
 
 
22,47 KN/ml 
 
          A                                                         B                                                                                                  
               RA                    3,55                   RB            

 

Fig III-4-6: Schéma statique à l'E.L.S 
 
 

Réaction d'appuis : RA = RB = qsl 2 = 39,88 KN. 

Moment isostatique : Mo = qsl
2 8 = 35,39 KN.m. 

 
Effort tranchant : 

 Ts= qsl 2 = 22.47x 3.55 2 =39.88    KN. 

En tenant compte de l'effet de semi encastrement on aura: 
                   Aux appuis : 
M= -0.3x Ms = -0.3x 35.39= -10.62kN.m 
 

En travée: 
 

M= 0.85x Ms = 0.85x 35.39= 30.08kN. 
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 Fig III-4-7: Diagrammes des efforts à l’ELS 
 
 
4-8) Vérification à l’ELS  
 

a) Vérification des contraintes du béton et de l’acier 
On doit vérifier :  

bc< bc =15Mpa 

bc = s/Kavec  
s

s
s

A.d.

M

1  
 

 En travée   

db

As

.

.100
1   =   

2825

03.6.100

x

x
=0.86          Ms =30,08KN.m             As =6,03 cm2 

 Sur appuis  

d.b

A. s

0

1

100
 =     

28.25

39.3100

x

x
  =0.483Ms=  10,62KN.m               As =3,39 cm2 

 

 

3,55 m 

22,47 KN/ml 

Ty(KN

) 39,88 

+ 

- 

39,88 

Mz (KN.m) 
35,39 

+ 

Mz  (KN.m) 
30,08 

-   - 

+ 

1062 
10,62 
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zone Ms (KN.m) As  (cm2) 1  1  K  s  bC  
bc  

travée 30,08 6,03 0,86 0,868 22,88 205,25 8,97 15 

appuis 10,62 3,39 0,483 0,895 32.62 128,90 3,95 15 

 
Les contraintes sont vérifiées à l’ELS. 

 
b) État limite de déformation : (vérification de la flèche ) 
 
      Pour se dispenser du calcul du la flèche il faut vérifier : 

    - 0625,0084,0
355

30

16

1

L

h
 OK 

    - 083,0084,0
10

1

0M

M

L

h t    OK 

   - 0105,0
2,4

0086,0
2825

03,6

. e

s

fdb

A
  OK 

Les conditions sont vérifiées, d’où le calcul de la flèche est inutile.  
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III-5)  Salle machine : 

 

      L’Ascenseur est un appareil servant à déplacer verticalement des personnes ou des 

charges vers l’ensemble des étages de l’immeuble, c’est souvent un matériel muni de 

dispositif de sécurité. 

     Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou 

d’une cabine qui se déplace le long de glissière 

verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de 

surface 22,326,1 mS .  

La charge totale que transmettent le système de levage 

et la cabine chargée est de 9 t ; on doit bien sur lui 

associer les dispositifs mécaniques permettant de 

déplacer la cabine. 

      La machinerie et le local dans lequel se trouve 

l’ensemble des organes moteurs assurant le 

mouvement et l’arrêt de l’ascenseur, en général elle se 

trouve au dessus de la gaine.  

     Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la 

charge amenée par les organes moteurs, la  cabine, les 

câbles et les divers accessoires. 

 FIGURE III.5.1 : Schéma  ascenseur 

 

 

III-5-1) Epaisseur de la dalle : 

67,6
30

200

30
0

L
h cm 

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une 

épaisseur de 15 cm. 

  La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm 
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 P 

                           0,80 m  

 

 

 

 

 

 

 

 
                      Fig. III.5.2. : Diffusion de charges dans le feuillet moyen 

 
 
Avec :  

 0h : Épaisseur de la dalle (15cm) 

e : épaisseur du revêtement (5cm) 

cmheVV

cmheUU

1051552802

1051552802

00

00
 

III-5-2) Evaluation des moments Mx et My dus au système de levage : 

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise à une charge localisée, son calcul se fait à 
l’aide des abaques de PIGEAUD.  

8,0
00,2

60,1

y

x

L

L
 

On a : 0,4 1 La dalle travaille dans les deux sens. 
Le calcul se fera en considérant  deux bandes de 
largeur égales à unité dans les deux directions en flexion 
simpleà l’ELU.   

 
                                                                                                                                Fig. III.5.3  

a) Les moments dus au système de xM
yM  : 

12

21

MMqM

MMqM

y

x
 : Coefficient de Poisson  

0.2.νELS  

 0νELU
 

45
° 

45
° 

U0 

h0 

   Ly = 2,00 m 

L
x
=

1
, 

6
0
m

 

m
 

1
,5

m
 

  

V0 

U0 

e 0
,8

0
 m

 

1 m 

1 m 
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1M et 2M  : coefficients déterminés à partir des rapports 
xL

U
 et 

yL

V
 dans les abaques de 

PIGEAUD. 

 
b)Calcul des efforts : 

525,0
200

105

656,0
160

105

0,8  

y

x

L

V

L

U
 

Après double interpolation entre 0,5 et 0,6 on trouve que M1=0,088 et M2=0,062 

À L’ELU :  

0v  

2

1

MqM

MqM

y

x

 

mKNM

mKNM

KNq

GQGq

y

x

u

u

.533,7062,05,121

.69.10088,05,121

5,1219035,1

35,15,135,1

1

1

 

III-5-3) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle 2xM et  2yM  : 

22

2

2

xyy

xuxx

MM

LqM

 

 
  Pour ρ=0,8 :   µx= 0,0656µy= 0,595 

mKNM

mKNM

lmKNq

xxxq

QGq

y

x

u

u

u

.797,034,1595,0

.34,160,180656,0

/8

115,105,02215,02535,1

5,135,1

2

2

2
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III-5-4) Superposition des moments : 

mlKNMMM

mlKNMMM

yyy

xxx

.33,8797,0533,7

.03,1234,169,10

21

21
 

En  tenant compte de l’encastrement  partiel de la dalle à ses quatre extrémités, on aura : 

 Moment en travée  MM t 85.0  

mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.08.733.885.075.0

.22,1003,1285.075.0
 

 Moment aux  appuis MM a 3.0  

mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.49,233.83.05.0

.60,303,123.05.0

 
 
III-5-5) Ferraillage : 

          Il se feraà l’ELU pour une bande de 1m de largeur. 

Sens x-x : 

 Aux appuis : 

392,0015,0
2,141301000

1060,3

132152

.60,3

2

6

2 l

bu

b

t

a

fbd

Ma

cmh

mKNM

 

La section est simplement armée.

 22
6

80,014,80
348130993,0

1060,3

993,0015,0

cmmm
std

M
A a

a

tableau

b

 

Soit : 201,284 cmHA  espacement de 25 cm 

 En travée : 

cm

mKNM

lb

t

392,0042,0
2,141301000

1022,10

.22,10

2

6  

La section est simplement armée : 

22
6

31,275.230
348130979,0

1022,10

979,0042,0

cmmmAt

b

 

Soit : 252,4124 cmHA  
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Sens y-y: 
 Aux appuis : 

 
Ma =  2.49Kn.m 

b =100 cm ; c= 2 cm ;d =13 cm. 

 

< ⇒ la section est simplement armée 
= 0.01⇒ β=0.995 

 
Donc : 

 

 

On opte pour 4HA8      (A = 2.01 cm2) pour un espacement de 25 cm. 

 En travée : 

Mt= 7.08KN.m 

 

 
< ⇒ la section est simplement armée 
= 0.030⇒ β=0.985 

 
Donc : 

 

 

On apte pour 4HA10   (A = 3.14 cm2) pour un espacement de 25 cm. 

 

Vérifications à l’état limite ultime : 

a)Espacements des armatures : 

La fissuration est non préjudiciable. 
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes : 

 Direction principale : 

St ≤ min 2.h;25cm  
St = 25cm≤min {30cm, 25cm} …...................Condition vérifiée. 

 

 Direction secondaire : 

St  <min 3.h;33cm  

St = 25cm≤min {45cm, 33cm}………………Condition vérifiée. 
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b)Diamètre maximal des barres : 

MAXφ     ≤   h/10 =150/10 =15mm. 

MAXφ = 10mm ≤ 15 mm................................ …Condition vérifiée. 

 
c)  Condition de non fragilité : (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) 
 
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont 
déterminé à partir d’un pourcentage de référence   qui dépend de la nuance des aciers, 
de leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton. 

Dans notre cas,    = 0,8 (acier HA Fe400) 
 

 Direction principale : 

 
Wx= × /2 = 0.0008× (3-0.8)/2 =0.00088. 
Amin = ×b×h = 0.00088×100×15= 1.32cm²  4.52cm² 
              Amin Ax

t......…............................................ Condition vérifiée. 
 

 Direction secondaire : 

 

 =  

 
Ay ≥ 0,8  ×100 ×15= 1.2cm² 
             Amin Ay

t…..................................................Condition vérifiée. 
 

d) Vérification de la contrainte tangentielle : 

b

cj
max

u
u

γ

f
0.07

db

T
τ  

 

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes : 
 

 Au milieu de U : 

KN.38,57
1,053

121.5

V3

P
Tu

 
 

 Au milieu de V : 

KN.28,93
1,051,052

121.5

VU2

P
Tu
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MPa1.16MPa2960.τ

MPa1.16
1.5

25
0.07

MPa0.296
1301000

1038,57
τ

u

3

u

 

u  1.16 MPa…....................................... Condition vérifiée. 
 
e)Condition de non poinçonnement : [BAEL 91/Art.5.2.42] 

A l’état limite ultime, la force résistante au poinçonnement Qu est déterminée par les 
formules suivantes qui tiennent compte de l’effet favorable du à la présence d’un 
ferraillage horizontal : 

 

Qu ≤ 0,045 ×Uc×h×  

 
Qu : charge de calcul à l’ELU. 

h : épaisseur total de la dalle. 
Uc =2× (U+V)=4,2m : le périmètre du contour au niveau de feuillet moyen. 
 

A.N :   
 
 0.045× 4,2× 0.15×25  /1.5 = 472,5 KN ≥ 121.5 KN. 
 

La condition est vérifiée   Aucune armature transversale n’est nécessaire 
 
 
Vérification à l’état limite de service : 

a)Evaluation  des moments MX1  et MY1 :   

Mx1 = qs  (M1 + M2) 

 My1 = qs (M2 + M1) 

À l’ELS : 

qs= P =90 KN     ; = 0.2      

Mx1= 90 (0.088+ 0.2 0.062)       Mx1=9,036 KN. m 

My1= 90 (0,062 + 0.2 0.088)       My1= 7,164 KN. M 
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 b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle : 

 

qs= G + Q = 4, 85 + 1 = 5, 85 KN/ml 

595.0

0656.0
8.0

y

x

 

Mx2 = mKNlqsx .982,060,185,50656.0
22

 

My2 mKNM xy .542.0982.0595,02  

c) Superposition des moments : 

mKNMMM xxx .018,10982.0036,921

mKNMMM yyy .706,7542.0164,721  

 Moment aux  appuis MM a 3.0  

mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.31,2706,73.03.0

.01,3018,103.03.0

 
 
 En  tenant compte de l’encastrement partiel de la dalle à ses quatre extrémités, 
on aura : 

 Moment en travée MM t 85.0  

mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.55,6706,785.085.0

.52,8018,1085.085.0

 
 

d) Vérification des contraintes dans le béton : 

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

s

uc

M

M
Avec

f
:;

1002

1 28

 

Sens X-X : 
 
 Aux Appuis : 

20,1
01,3

60,3

s

u

M

M
 

0176,0013,0u  

0176,035,0
100

25

2

120,1

1002

1 28cf Condition vérifiée 
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 En travée : 

20,1
52.8

22.10

s

u

M

M
 

0075,0005,0  

0075,035,0
100

25

2

120,1

1002

1 28cf Condition vérifiée 

 
Sens Y-Y : 
 

 Aux Appuis : 

07,1
31,2

49,2

s

u

M

M
 

0050,0004,0u  

0050,0285,0
100

25

2

107,1

1002

1 28cf Condition vérifiée 

 
 En travée : 

 

08,1
55.6

08.7

s

u

M

M
 

0050,0004,0  

0050,029,0
100

25

2

108,1

1002

1 28cf Condition vérifiée 

 

Au final les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

 

Zone Sens Mu (KN.m)   A (cm²) A adoptée  (cm²) St (cm) 

Sur appuis 
X-X  3,60 0,015 0,993 

0,80 
2,01 4HA8 25 

Y-Y        2,49 0,010 0,995 0,55 2,01 4HA8 25 

En travée 
X-X 10,22 0,042 0,979 2,31 4.52 4HA12 25 

Y-Y 7,08 0,030 0,989 1,59 3.14 4HA10 25 
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III-6) Les plancher  

Les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression de 

(16+4) reposant sur des poutrelles  préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la 

petite portée. 

Le plancher est constitué de : 

-Nervures appelées poutrelles de section en T : assurent la fonction de portance, 

la distance entre axes des poutrelles égale à 65 cm  

-Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant 

phonique, sa hauteur égaleà 16 cm  

-Dalle de compression : son épaisseur est de 4 cm, réalisée d’un béton et d’un 

quadrillage d’armatures ayant pour but :  

       1. limiter le risque de fissuration par retrait  

       2. résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites  
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III-6-1) Ferraillage de la dalle de compression : 

         La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’épaisseur armée d’un 

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) 

 L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :  
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

- 30 cm (4p.m) pour les armatures parallèles aux  poutrelles. 

 Calcul des armatures  

a) Armatures perpendiculaires  aux poutrelles  

                                   A  = 4.L / fe = 4 x 65 / 520 = 0,5 cm² /ml 

     L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm) 

Nous adaptons :         

         Soit :         5Ф4/ml      A = 0,63 cm²     

                                              St =100/5= 20 cm 

b) Armatures parallèles aux poutrelles  

A   = A  / 2 = 0,63 /2 = 0.315cm² 

Soit :          4Ф4/ml                  A = 0,5 cm²      

              St = 100/4=25 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.2 : Treillis soudé de 20x25cm 

 

20cm 

25cm 

 4 nuances 

TLE520 
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 Conclusion  

 Nous optons  pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) 

de diamètre Ф4 et de mailles (200x250)  mm². 

III-6-2) Calcul de la poutrelle : 
 

a) Dimensionnement de la poutrelle  

     La poutrelle est calculée comme une poutre en T est soumise à des charges 

uniformément réparties donc, il est nécessaire de définir la largeur efficace de la table de 

compression. 

       Cette largeur définit la dimension b de la zone comprimée qui participe effectivement à 

la capacité de résistance en flexion. 

       La largeur b1 de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un côté de la nervure 

de la  poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :  

 

                                       b1  min (L / 2  , L1 / 10 ,  8h0 ) 

Avec : 

   L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L = 53 cm)    

   L1 : longueur de la plus grande travée. (L1 = 330 cm) 

   b0 : largeur de la nervure. (b0 = 12 cm)  

   h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4cm). 

 

b) Application 

 

                                 b1   min (26,5 ; 33 ; 32 ) 

    b1 = 26,5 cm 

                                 b = 2.b1 + b0 = 65 cm 

                                                                                                                     Figure III.6.3 

 

h
0 

b0 

b1 

b 

L 
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Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes 

1ere étape : Avant coulage de la dalle de compression : 

        La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée à ses (02) extrémités. Elle doit 

supporter au plus de son poids propre, la charge due à la main d’œuvre et le poids des corps 

creux. 

 1) Chargements : 

               Poids propre ………………G  = 0,04 x 0,12 x25 = 0,12 KN/ml 

               Poids des corps creux…….G’ = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml 

   Poids de la main d’œuvre…Q  =  1x0,65=0,65 KN/ml   

    La hauteur de la poutrelle est de  ………h =  20cm 

    La hauteur de la dalle de compression...ho = 4 cm 

    La largeur de la nervure  …………… ...  bo =12 cm  

    Enrobage    ……………………………  ...c = 2 cm 

    La hauteur utile  ………………………  ...d = 18 cm 

    La largeur de la dalle de compression …b = 65 cm 

2)  calcul des chargements : 

La combinaison de charges à considérer :   

                                                      q = 1,35 G +1,5 Q  

                                          q = 1,35x (0,12 + 0,62) +1,5 x 0,65  =  1,974 KN/ml 

le moment en travée :            Mt = q L² / 8 = 1,974 x (3,3)2 /8   =2,69 KN.m 

 L’effort tranchant :                  T = q.L /2 = 1,974 x 3,3/2 = 3,26 KN 

 3) Calcul des armatures : 

2,14400120

1069,2

²

6

bc

t
b

fdb

M
 

b = 3,95  R = 0,394      (SDA) 
d=h-c =4-2      d=2 cm 
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Conclusion : 

Vue la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, 

par conséquent il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la poutrelle à supporter 

les charges d’avant coulage de la dalle de compression. 

2eme étape : après coulage de la dalle de compression 

 
 Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considéré continue sur 

plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités. Elle aura une section en T 

et sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties sur 

l’ensemble des poutrelles :  

-Les charges supportées par la poutrelle sont : Q=2,5 kN/m2    et G=5,44 kN/m2 

La combinaison de charges est :  

qu=(1,35XG+1,5XQ)x0,65=[(1,35X5,44)+(1,5X2,5)]x0,65=6,236KN/ml  

qs=(G+Q)x0,65=(5,44+2,5)x0,65=4,511KN/ml 

Choix de la méthode de calcul : 

Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers à l’aide des méthodes 

usuelles suivantes : 

-Méthode forfaitaire  

-Méthode de Caquot  

-Méthode des trois moments  

 Méthode forfaitaire : 
 
G=5, 44x0, 65= 3,536KN/ml 
 
Q=1, 5x0, 65=0,975KN/ml 
 
qu =6,236KN/ml 

 

1) Conditions d’application  

a) La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois de la charge permanente ou à 5 
kN/m2 
 

        Q  max {2G ; 5kN/m2}  
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        Q =0,975kN/m2< 2G = 7,072 KN/m2  Condition vérifiée   

 

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

travées considérées.     Condition vérifiée  
 

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

 

02,1
05,3

1,3

1
1,3

1,3

6,0
1,3

85,1

1

1

1

i

i

i

i

i

i

L

L

L

L

L

L

 Conditions non vérifiées 

d) La fissuration est non préjudiciable donc la condition est vérifiée 
 
Conclusion : 
 
      La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs  
 

 Exposition de la méthode des trois moments : 
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur l’équilibre 
des rotations au niveau des appuis intermédiaires.  
On considère 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme système 
de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour 
aboutir à une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives  
et  
Chaque travée est étudiée indépendamment. 
L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes  
 

 Pour l’appui  
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 Figure III.6.4 

 

 Pour travée : 
 

 
 

(X) : le moment de même travée considérée isostatique. 

 

Combinaison de charge à l’ELU : 

qu=(1,35XG+1,5XQ)x0,65=[(1,35X5,44)+(1,5X2,5)]x0,65=6,236KN/ml  
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FIGUREIII.6.5 :schéma statique

1,85 3,10 3,10 3,05 2,30 3,55 2,30 3,05 3,10 3,10 1,85 
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Mi-1, Mi  , Mi+1 Sont les moments aux appuis i-1, i, i+1 respectivement  

a)- Calcul des moments aux appuis : 
 
 
L’appui 0, i=0         3,7M0 + 1,85M1 = -9,87……………………………..…(1). 
 
 L’appui 1, i=1       1,85M0 + 9,9M1 + 3,1M2 = -56,31……………….(2). 
 
L’appui 2, i=2        3,1M1 + 12,4M2 + 3,1M3  = -92,89……………….(3). 
 
L’appui 3, i=3       3,1M2 + 12,3M3 + 3,05M4 = -90,67………………….(4). 
 
L’appui 4, i=4        3,05M3 + 10,7M4 + 2,3M5 = -63,20……………….(5). 
 
L’appui 5, i=5        2,3M4 + 11,7M5 + 3,55M6 = -88,72……………….(6). 
 
L’appui 6, i=6        3,55M5 +11,7M6  +2,3M7   = -88 ,72………………………….(7). 

L’appui 7, i=7       2,3M6 + 10,7M7 + 3,05M8 = -63,2……………….(8). 
 
L’appui 8, i=8       3,05M7 + 12,3M8 + 3,1M9 = -90,67……………….(9). 
 
L’appui 9, i=9        3,1M8 + 12,4M9 + 3,1M10 = -92,89……………….(10). 
 
L’appui 10, i=10        3,1M9 + 9,9M10 + 1,85M11 = -56,31……………….(11). 
 
L’appui 11, i=11        1,85M10 + 3,7 M11  = -9,87……………….(12). 
 

La résolution du système d’équations nous donne les résultats suivants : 

M0 = -0,702KNm                                                      M1 = -3,929KNm 
 
M2 = -5,195KNm                                                      M3 =-5,252KNm 
 
M4 = -3,264KNm                                                      M5 = -5,325KNm 
 
M6 =-5,325KNm                                                       M7 = -3,264KNm 
 
M8 = -5,252KNm                                                      M9 = -5,195KNm 

M10 = -3,929KNm                                                     M11 = -0,702KNm 

b)- Calcul des moments en travée : 
 
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 
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X : la position du point dont le moment est maximale  

 

 

 

Travée Longueur (m) L’abscisse (m) Mi (kN.m) 

0-1 1,85 0,645 0,596 

1-2 3 ,1 1,484 2,942 

2-3 3,1 1,547 2,267 

3-4 3,05 1,629 3,027 

4-5 2,3 1,006 0,106 

5-6 3,55 1,775 4,499 

6-7 2,3 1,293 0,106 

7-8 3,05 1,420 3,027 

8-9 3,1 1,552 2,267 

9-10 3,1 1,615 2,942 

10-11 1,85 1,204 0,596 

 

Remarque : 
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau 
Homogène, à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du 
Béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée 
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-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis. 

c)- Calcul des efforts tranchant 

T=Vx = 
i

ii

L

MM 1  

qx
Lq

2  

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous : 

 

Appui (x=0) Appui (x=li) T (x=0) KN T (x=li) KN 

0 1,85 4,023 -7,512 

0 3,1 9 ,257 -10,074 

0 3,1 9,647 -9,684 

0 3,05 10,161 -8,858 

0 2,3 6,275 -8,067 

0 3,55 11,069 -11,069 

0 2,3 8,067 -6,275 

0 3,05 8,858 -10,161 

0 3,1 9,684 -9,647 

0 3,1 10,074 -9 ,257 

0 1,85 7,512 -4,023 
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 FIGURE III.6.6 : 
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Les moments max en appui et en travée : 
 
Mt max = 4,499 KNm 
Ma max = 5,325 KNm ; (en valeur absolue). 

 

d)- Ferraillage des poutrelles : 

Le ferraillage se fera à l’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée. 

 En travée  

Mt
max =4,499 KN.m 

  Le moment équilibré par la table   

MT = Fbc b  h0 (d – 0,5 h0 )  

        MT= 14,2 x103 x0,65 x0,04 (0,18-0,02)  

MT = 59,072KN.m > Mu = 4,499 KN.m 

 

MT> Mt ; donc l’axe neutre tombe dans la  

Table de compression                                                   

Figure III.6.7 

On aura à calculer une section rectangulaire (b x h) 

 

 = Mt / b d² fbc = 4,499 x106 / 650x1802 x14,2 

  = 0,015 <μl= 0,392   (SSA)                               

 = 0,015   =0,993 

At = Mt /  d Fe/ s  

                    At = 4,499x106 / 0,993x180x 348 = 72,33mm² 

 At =0,72 cm2  

Soit: 2HA10 = 1,57cm2 

 Sur appuis:   
Ma

max =5,325KN.m 

Aux appuis, les moments sont négatifs             la table de compression est tendue. 

b0 = 12 

b=65 

h
0=4

 

h
=2

0
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Remarque : 

Comme le béton résiste mal à la traction, nous considérons la section comme 

rectangulairede largeur constante égale à la largeur de la table. 

 

= Ma / b0 d² fbc= 5,325x106 / 120x1802 x14,2 

  = 0,09 

  = 0,09 <μl= 0,392   (SSA) 

= 0,09   = 0,995 

                                Aa = Ma /  d fe/ s = 5,325x106 / 0,995x180x348 =85,44 mm2 

                                          Aa = 0,85 cm² 

  Nous optons :   Aa = 2HA10 = 1,57 cm2 

                    Conclusion  

                       En travée, on prend 2HA10 

     En appuis, on prend 2HA10  

 Armatures transversales [Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99] 

 

t≤ min  

t :Diamètre des armatures transversales 

 : Diamètre des armatures longitudinales 

 

10

12
,10,

35

20
mint

 

 2,1;10;571,0mint  

t
0,571 cm ≈ 6 mm     

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de Φ6 

                     On prend 2HA6=0.56mm2 
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 Espacement des armatures :( Art. A .5 .1, 22, BAEL 91 modifiées 99) : 
 

St min (0,9d, 40 cm) 

St  min (16,2 cm , 40 cm) = 16,2 cm 

 St = 15 cm 

La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 

91modifie 99]  

MPa
Sb

fA

t

et 4.0
0

MPaMPa 4,024,1
1512

40056,0
Vérifiée 

 Vérifications à l’E L U : 

 

 Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) : 
 

En travée :  

            Amin = 0,23 b d ft28  / fe  = 0,23x650x180 x2,1 / 400 =141,28mm2 

At= 1,57 cm² > Amin = 1,41 cm²      

 Condition vérifiée      

Sur appuis : 

                       Amin = 0,23 b0 d ft28  / fe  = 0,23x120 x180 x2,1 / 400 =26,08mm2 

                          Aa = 1,57 cm² > Amin = 0,26 cm²         

  Condition vérifiée      

 

 vérification de l’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) : 
 

Vu
max= 11,07 KN 

Avec        Vu
max: effort tranchant maximal 

u=Vu
max/ b0.d = 11,07x103/ 120x180 =0,513MPa 

MPaMPa
fc

b

u 5,2)5;15,0min( 28  
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u = 0,513 MPa< u = 2,5 Mpa 

 Condition vérifiée 

 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis  
(Art : A. 5 .1 .3) /BAEL 91 modifiées 99 : 

 

Sur le béton :                                     

NV

bd
f

V

VV

u

b

c
u

uu

1296001201809,0
5,1

25
4,0

..9,0.4,0 0
28  

Vu =11,07 KN < KN6.129Vu  

Sur l’acier : 

                                 A appuis )HV(
f

,
u

e

151
     ; avec  

d.,

M
H maxa

90
 

0)
1809,0

10325,5
1007,11(

400

15,1 6
3 x

xAappuis  

 Les armatures calculées sont suffisantes.   

 Ancrage des barres : (Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99 : 
 

s = 0,6 2 ft28 = 0,6.(1,5)2.2,1 = 2,835 MPa 

La longueur de scellement droit : Ls = .fe / 4. s = 1x400 / 4x 2,835 = 35,27 cm 

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :  Lc = 0,4xLs = 14 cm 

 Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entraînement  
(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99) : 

 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est donnée par : 

se =
i

u

Ud

T

9.0
se  

Σ ui: Périmètre utile des aciers 
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iU = n  

se = 28tS f =1,5×2,1 =3,15MPa 

ψs : Coefficient de scellement 

ψs = 1.5 pour les aciers HA 

se =   MPa
xxx

x
088,1

1014.321809.0

1007.11 3

 

se =1,088MPa< se =3,15MPa                  Condition vérifiée 

Pasde risque d’entraînement des barres longitudinales. 

 Etat limite de service (ELS)  

  La charge étant la même sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments 

et des efforts tranchants calculées à l’ELU sont proportionnelles à cette charge qu. il suffit de 

multiplier les résultats de calcul à l’ELU par qs et de diviser par qu pour obtenir les valeurs à 

l’ELS. C’est à dire par le coefficient  

I = qs/ qu = 4.511/6.236= 1.38 

 

 Calcul des moments aux appuis à l’ELS : 

La résolution du système d’équations nous donne les résultats suivants : 

M0 = -0,968KNm                                                      M1 = -5,422KNm 
 
M2 = -7,169KNm                                                      M3 =-7,247KNm 
 
M4 = -4,504KNm                                                      M5 = -7,348KNm 
 
M6 =-7,348KNm                                                       M7 = -4,504KNm 
 
M8 = -7,247KNm                                                      M9 = -7,169KNm 

M10 = -5,422KNm                                                     M11 = -0,968KNm 

 

 

 

 



Chapitre III :                                        Calcul des éléments secondaires 
 

2017/2018 Page 96 
 

 

 Calcul des moments en travée à L’ELS : 

 
 

Travée Mi (kN.m) 

0-1 0,822 

1-2 4,059 

2-3 3,128 

3-4 4,177 

4-5 -0,146 

5-6 6,208 

6-7 -0,146 

7-8 4,177 

8-9 3,128 

9-10 4,059 

10-11 0,822 
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 Calcul des efforts tranchant à L’ELS : 

 

Appui (x=0) Appui (x=li) T (x=0) KN T (x=li) KN 

0 1,85 5,551 -10,366 

0 3,1 12,774 -13,902 

0 3,1 13,312 -13,363 

0 3,05 14,022 -12,224 

0 2,3 8,659 -11,132 

0 3,55 15,275 -15,275 

0 2,3 11,132 -8,659 

0 3,05 12,224 -14,022 

0 3,1 13,363 -13,312 

0 3,1 13,902 -12,774 

0 1,85 10,366 -5,551 

 

a. Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2/BAEL91) 

 En travée : 
 

 Contrainte dans l’acier : 

On doit donc s’assurer que : ss  

72.0100
1812

57.1
100)( 0

0
1

db

At
 

72.01 k1 = 25.65  et β1 = 0.877 

 

483,250
157180877,0

10208,6 6

s

s
st

Ad

M
MPa 

348483.250 ss  Condition vérifiée  

 
 Contrainte dans le béton : 

On doit donc s’assurer que : bcbc  
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MPafcbc 15256,06,0 28  

k1 = 76,9
65.25

483.250

1

bc
st

bc

bc

st

k
MPa 

1576,9 bcbc   Condition vérifiée.  

  

 En appuis : 

 Contrainte dans l’acier : 

72.0100
1812

57.1
100)( 0

0
1

db

As  

523,01 k1 = 25,65    et β1 = 0.877 

48.296
157180877,0

10348,7 6

s

s
st

Ad

M
MPa 

34848.296 ss     Condition vérifiée.  

 
 Contrainte dans le béton 

k1 = 55,11
65.25

48,296

1

bc
st

bc

bc

st

k
MPa 

1555.11 bcbc        Condition vérifiée 

 

       b. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. A.4.5,3/BAEL91) 
Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, on se 
dispense de vérifier l’état limite d’ouverture des fissures.   

 
 

c.Etat limite de déformation : (Art .B.6.8,424/BAEL91). 
La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par 
rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et à l’utilisation de la 
construction. 
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du 
calcul de la flèche du plancher sous réserve de vérification les trois conditions 
suivantes : 

00 15
;

6,3

.
;

5,22

1

M

M

L

h

fdb

A

L

h t

e

S   

 061,0
330

20

L

h
 

 

044,0
5,22

1
 

5,22

1

L

h
  Condition vérifiée  



Chapitre III :                                        Calcul des éléments secondaires 
 

2017/2018 Page 99 
 

 

 007.0
1812

57.1

0db

As  

009,0
400

6,36,3

ef
 

db

As

0

<
ef

6,3
              Condition vérifiée.   

 

 
072.5915

499.4

15 0M

M t 0.005 

0.15 M

M

L

h t  =0,001                             Condition vérifiée.  

           Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la flèche. 
 

Conclusion 

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes. 
 

 



 

 

      CHAPITRE IV : 

Modélisation et vérification 

des exigences du RPA 

 

 

 



Chapitre IV :        Modélisation et vérification des exigences du RPA  
 

2017/2018 Page 100 
 

IV) Introduction : 

        L’étude dynamique d’une structure est très complexe en particulier le calcul sismique 
qui demande des méthodes très fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. C’est pour 
cette raison que l’on fait appel à l’outil informatique moyennant des codes de calcul à base 
de MEF qui permettent d’approcher au mieux les solutions réelles dans des délais 
raisonnables. On dispose de nombreux programmes permettant l’étude statique et 
dynamique des structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP…etc. 
Pour notre étude nous avons opté pour  ETABS Version 9.6 

Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building 
Systems) 

ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments et des 
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est à la 
fois facile et très efficace pour le calcul vis-à-vis des forces horizontales dues au séisme; il 
permet aussi : 
 

 La modélisation de tous types de structure. 

 La prise en compte des propriétés des matériaux 

 Le calcul et le dimensionnement des éléments 

 L’analyse des effets dynamique et statique. 

 La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de 
vibration…etc. 

 Le transfert de données vers d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE). 

Etapes de modélisation 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 
 

1. Introduction de la géométrie du modèle. 
 

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux 
 

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...). 
 

4. Définition des charges statiques (G, Q). 
 

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 
 

6. Définition de la charge sismique E. 
 

7. Chargement des éléments. 

 

8. Introduction des combinaisons d’actions. 

 

9. Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 
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Introduction de la géométrie du modèle 

a) Choix des unités : c’est la première étape qui vient juste après le lancement de 
l’ETABS, elle consiste à choisir l’unité de calcul où on sélectionne KN.m 

b) Géométrie de base : on clique sur : 

File           New model             No           Custom grid spacing                 Edit grid 

 

 

Cette opération permet d’introduire: 
 
Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y 
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y 
Les hauteurs des différents étages 
Le nombre d’étages 
Les longueurs des travées 

NB : 

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure. 
Après introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on 
aura deux fenêtres représentants la structure l’une en 3D et l’autre en 2D. 
 
Spécification des propriétés mécaniques des matériaux 

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux 
(béton, acier et autres), on clique sur : 

 Define              Material properties                  conc                 Modify/Show Material 
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Dans la boite de dialogue qui apparait on aura à définir les propriétés mécaniques des 
matériaux utilisés. 

 

Define              Material properties                Add New Material  
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Spécification des propriétés géométriques des éléments :  
 

la troisième étape consiste à affecter les propriétés géométriques des éléments. 
On commence par les poutres principales (PP) puis les secondaires(PS) et ceci de la manière 
suivante : 
 
Define              Frame sections              Add rectangular 
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On procède de la même manière pour les poteaux. 
Après avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux 
éléments plaques : planchers, dalles pleines(DP) et voiles, on commence par définir leurs 
caractéristiques géométriques, on clique : 
 
Define              Area sections             Add New Section 

 

 
 

Puis on définit leurs propriétés. 
 

 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 (properties of object)        None           on choisit le nom de la section 
(pot35 35 par exemple) on valide 
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Pour les poutres 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 ; on obtient la structure suivante : 
 

 

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 : 
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On bloque toutes les translations et les rotations et on valide. 
 

 Mass source: 
 

Wi=WGi+ WQi (formule 4-5 RPA 99) 
Wi : poids total de la structure. 
WGi : poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaire 
de la structure. 
WQi : charge d’exploitation 
β: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 
et donné par le tableau 4.5 RPA 99(on le prend pour notre cas égal à 0.2 Y bâtiments 
d’habitation). 
L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS 
Define            Masse source            from loads 
 

 

 Diaphragme :Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres 
de masse et qui sont désignés par la notation de« Nœuds Maîtres». 

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nœuds du même 
plancher à leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a 
pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par ETABS 
On sélectionne le premier étage : Assign        Joint/Point          Diaphragms          D1       OK 
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Le deuxième étage :  
Assign         Joint/Point             Diaphragms                  Add New Diaphragm         D2         OK 
 
On suit la même procédure pour les autres étages. 
 

REMARQUE 
Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nœuds, 
d’éléments, etc.) sur le modèle .Sélectionner la fenêtre 3D du modèle en cliquant 
dans celle-ci sur l’icône Set éléments 

 

Définition des charges statiques (G, Q) 
 

La structure est soumise à des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q),  
pour les définir on clique sur:     Define                StaticLoad Cases 
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Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une 
courbe de réponse maximale d’accélération pour un système à un degré de liberté soumis à 
une excitation donnée pour des valeurs successives de la période propre T. 
 
Méthode de calcul : 
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait à 
l’aide des trois méthodes : 

 par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA99/03 
Tab 4.1.2) 

 par Méthode dynamique qui regroupe : 
- par la méthode d’analyse modale spectrale 
-par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (nécessite l’intervention de 
spécialistes). 

La méthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la méthode modale 
spectrale. 

 Présentation de la méthode modale spectrale : 
Par cette méthode, on cherche pour chacun des modes de vibration le maximum d’effets 
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de 
réponse de calcul, Ces effets sont combinés par la suite suivant la combinaison la plus 
appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure. 
 

 Caractéristiques de la structure relative à l’étude dynamique :  
 
a) Le site : d’après le rapport de sol de notre structure, on constate que le site meuble 
S3.(Article 3.3.1 de RPA). 
b) La zone : zone IIa 
c) Le groupe d’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA). 
d) Remplissage : dense d’après (Tableau 4.2 de RPA). 
e) pourcentage d’amortissement critique ζ 
f) facteur de qualité Q tel que :  
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Avec : Pq c’est la pénalité à retenir selon le critère de qualité q 

D’après RPA le facteur de qualité dans cas Q=1,15 

 Etudes de contreventement et Calcul de coefficient de comportement R : 
Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont données par 
l’ETABS version 9.6 
 
à L’ELU : 
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On a  50510.663                   100% 
          13717.295                     X 
X : Etant le % des efforts repris par les voiles 
 

X =  = 27% > 20% 

Sens x-x 
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On a  2363.0902                   100% 
          1158.6230                     X 
X : Etant le % des efforts repris par les voiles 
 

X =  = 49,03%  

Donc le % des efforts repris les portiques est : 59,97 % 

Sens y-y 
 

 

On a  2847.4186                   100% 
          1457.0241                     X 
X : Etant le % des efforts repris par les voiles 
 

X =  = 51,17%  

Donc le % des efforts repris les portiques est : 48,83 % 

Conclusion : 
D’après les résultats ci-dessus, notre cas c’est un contreventement mixte avec interaction 
voile portique dans les deux sens principauxR=5 
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 Valeur de ζ : 
 

 

Pour notre structure les paramètres à considérer sont résumé dans le tableau. 
 

Caractéristiques Désignation 

Le site S3 

La zone IIa 

Le groupe d’usage 2 

Facteur de qualité Q 1.15 

coefficient de comportement R 5 

% d’amortissement critique ζ 10 

 

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : 
Define    /    Response Spectrum Functions  /  Spectrum from file 
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Définition de la charge sismique E 
 

Une fois que le spectre est définie, on va définir la charge sismique E suivant les deux 
directions X et Y, on clique sur :  
Define                    Response Spectrum cases                     Add New Spectrum 
 

 

 
 

Chargement des éléments 

 On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui 

revient en cliquant sur :   Assign               Areas loads              uniform   
 

 On sélectionne chaque élément linière (poutres)   et on lui affecte le chargement qui lui 

revient en cliquant sur :   Assign               frame/lineloads              distributed   
 

 

 Introduction des combinaisons d’actions 
 

Combinaisons aux états limites : 
ELU : 1.35G+1.5Q 
ELS : G+Q 
Combinaisons accidentelle du RPA : 
GQE : G+Q E 
08GE : 0.8G E 
 
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 
Define                Load Combinations                     Add New Combo 
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Modes de vibration: 
Analyze→Set analyz Options →Cocher DynamicAnalyssis 
 

 

Cliquersur Set DynamicParameter 
 

On spécifie le nombre de modes à prendre en considération là où c’est écrit Number of 
Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenêtre de Analysis option 
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 Exécution : 
Analyze →Run (f5) on clique     sur L’ETABS va demander un nom pour le fichier c 
à dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut être faite bien 
avant avec : File →Save as 
 
 Visualisation des résultats : 

 Période et participation modale : 
Dans la fenêtre display →show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la 
combinaison « Modal ». 
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Les pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sumUX, sumUY 

▪Déformée de la structure : 
On appuie sur l’icône Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions. 
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▪Diagramme des efforts internes : 
Pour avoir les diagrammes des efforts internes pour story 1 et les autres story, on se 

positionne sur un portique et on sélectionne Show Member forces/Stresses Diagramdans le 

menu Display 

 

Effort tranchant et moment sismique à la base : 
Pour extraire les efforts à la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base 
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « Ex et Ey ». 
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                             Figure IV: vue en trois dimensions de la structure 
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IV-3) Vérification de l’effort tranchant à la base 

La résultante des forces sismiques à la base V 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 l formule empirique appropriée. 

1) Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 

Vst =  WtRPA 99 [formule 4-1] 

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des règles R P A en fonction de la zone 

sismique et du groupe d’usage. 

R: facteur de comportement dépendant de type du système de contreventement de la 

structure, 

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de 

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure. 

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en 

élévation, control de la qualité des matériaux…..etc.). 

W : poids de la structure. 

 Application : 
a) A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la zone 

sismique et le groupe d’usage du bâtiment. 

 

On a : zone IIa et groupe d’usage c’est 2                             A = 0.15 
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b) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur 

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

 

 

 

T2 période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 

                                                  Tableau IV-1 : Valeurs de T1 et T2 

 

T2(S3) = 0,5 sec 

η: Facteur de correction d’amortissementdonné par la formule : 

η=  0.7 

Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau 

Constitutif, du type de structure et de l’importance des remplissages. 

Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le système structurel 

Nous avons un contreventement voiles donc on prend : =10 %  

D’où = 0.76 > 0,7 

 Estimation de la période fondamentale de la structure. 
La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut être estimée à partir de 

formules empiriques. 
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T = CT 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 

par le tableau 4-6 du RPA99/version2003. Dans notre cas CT=0.05 

Avec : 
hN=34.68m. 
             CT=0.05 . 
Alors : T=0.67s 
La valeur de T doit être  majorée de 30 % : 

 

  Tempirique = 0.929 s>Tanalytique = 0.885 s …………………..Condition vérifiée. 

D’où : D=1.55 

R : coefficient de comportement global de la structure est  R =5. 

c)Q : Facteur de qualité, défini par : 

Qx= 1.15 

Qy= 1.15 

d) W : poids de la structure. 

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=WGi+ WQid’où WT =  

WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente. 

WQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation. 

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

et donné par le tableau 4-5 du RPA99, Dans notre cas et pour bâtiment d’habitant =0,20. 

Le poids de notre structure est donne ci-dessous : 
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Wt= 19227.629 KN 
 

VX  =  Wt   = 19227.629                          VX  =1285 .25 

 

VY  =  Wt   = 19227.629                          VY  = 1285 .25 

 
 

 Vérification : 
 

 
 
 
Sens x-x 
 
Vetabs = 2363.46 KN  0.8  1285.25 = 1028.2 KN 
Sens y-y 
 
Vetabs=  2846.99 KN  0.8  1285.25= 1028.2 KN 
 
Conclusion : 
L’effort tranchant à la base est vérifié. 
2) Déplacements relatifs : 

 
D’après le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 
Le déplacement horizontal: 
à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit 
D’après le RPA 99 (Art 4.4.3) : δK = R x δek 
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Avec : 
δk : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris l’effet de torsion) 
R : Coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : k = δk - δ k-1 
 

 

                        Tableau : .Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey. 
 

Conclusion : Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux 
efforts latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui 
égale à 1% de la hauteur d’étage 
 
3) Déplacement maximal : 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante : 

δmax≤ f =  

f : La flèche admissible. 

Ht: La hauteur totale du bâtiment. 

Sous l’action de Ex : 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
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δmax = 0.01≤ f =   =  = 0.063                                   condition vérifiée 

Sous l’action de Ey : 
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δmax = 0.01≤ f =   =  = 0.063                            condition vérifiée 

4) Nombre de modes à considérer : (Art 4.3.4 / RPA2003) 

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 

- où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 

structure. 

Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 
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 La somme des masses modales dans le 7ème mode dépasse 90%de la masse totale 
du bâtiment dans le sens X 

 La somme des masses modales dans le 8ème mode dépasse 90%de la masse totale 
du bâtiment dans le sens Y 

Dans les deux directions, d’où la condition du RPA est vérifiée. 

 5) Vérification de l’excentricité : 

D’ après le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas où il est procède 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. 

    Soit : CM : centre de masse et CR : centre de rigidité. 
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Suivant le sens x-x :Lx = 30.90m 

Niveaux Diaphragme XCM XCR │CM-CR│ 5% Lx Vérifications 

RDC D1 15.238 14.862 0.376 1.55 V 

1 D2 15.240 14.923 0.317 1.55 V 

2 D3 15.226 14.938 0.288 1.55 V 

3 D4 15.227 14.896 0.381 1.55 V 

4 D5 15.241 14.901 0.34 1.55 V 

5 D6 15.241 14.914 0.327 1.55 V 

6 D7 15.241 14.928 0.313 1.55 V 

7 D8 15.241 14.940 0.301 1.55 V 

8 D9 15.241 14.951 0.29 1.55 V 

9 D10 15.219 14.960 0.259 1.55 V 

   terasse D11 12.250 12.580 0.33 1.55 V 

Tableau :vérification de l’excentricité suivant le sens x-x 

 Suivant le sens y-y :Ly= 22.45m 
 

Niveaux Diaphragme YCM YCR │CM-CR│ 5% Ly Vérifications 

RDC D1 10.880 10.143 0.737 1.123 V 

1 D2 10.877 11.151 0.274 1.123 V 

2 D3 10.908 11.580 0.672 1.123 V 

3 D4 10.899 11.777 0.878 1.123 V 

4 D5 10.859 11.885 1.026 1.123 V 

5 D6 10.859 11.915 1.056    1.123 V 

6 D7 10.859 11.943 1.084 1.123 V 

7 D8 10.859 11.958 1.099 1.123 V 

8 D9 10.859 11.968 1.109 1.123 V 

9 D10 10.908 11.982 1.074 1.123 V 

   terasse D11 12.511 12.953 0.442 1.123 V 

       

 
Tableau :vérification de l’excentricité suivant le sens y-y  
 

6) Justification Vis A Vis De l’effet P- : 

L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les 

éléments sont soumis à des charges axiales, cet effet est étroitement liéà la valeur de la 

force axiale appliquée(P) et au 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. 
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En contrôlant la souplesse de structure, la valeur de l’effet P-Delta est souvent gérée de 

manière à ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul. 

Le règlement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent être négligés dans le 

cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux de la structure 

θ= RPA99 (Art 5,9) 

Avec :  

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « 

k » calculés suivant le formule ci-après. 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la  

combinaison (G+Q+E). 

hk : hauteur de l’étage « k » 



 

 

        CHAPITRE  V : 

Ferraillages des éléments 

structuraux  
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1) Ferraillage des poteaux :  

 

Introduction  

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et 
longitudinal) à l’ELU ; puis en effectue des vérifications à l’ELS. 
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 effort normal maximal et le moment correspondant. 
 effort normal minimal et le moment correspondant. 
 moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

 
Sous les combinaisons :  

 E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q 
 

 Situation accidentelle : G+Q±E et 0,8G±E 
 
1. Recommandations du RPA : (zone IIa) 

A. Armatures longitudinales : (R.P.A  Art.7.5.2.2) 
Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans 
crochets, 
 

 Le diamètre minimal est de12 mm, 
 La longueur minimale de recouvrement est de 40  (zone IIa), 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas 
dépasser 25 cm. 

 Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent 
être ferrailléssymétriquement 

 
 Pourcentage total minimum : 

Lepourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du 
béton (0,8% x b x h) : 
 Poteau (40x40) : Amin=0,008 40 40 = 12.8cm² 
 Poteau (35x35) : Amin=0,008 35 35= 9.8cm² 

 
 Pourcentage total maximum : 

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone 
de recouvrement : 
 
Zone courante sera de     4% x b x h   

 Poteau (40 40) : A max =0.04 40 40 = 64cm² 
 Poteau (35 35) : A max =0.04 35 35 = 49cm² 
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As sup 

As inf 

 

Zone de recouvrement sera de     6% x b x h   

 Poteau (40 40) : A max =0.06 40 40 =96 cm² 
 Poteau (35 35) : A max =0.06 35 35 = 73,5cm² 

 

2. Conventions  
 Efforts normaux : 

N > 0 : traction 

N < 0 : compression 

 

 Ferraillage  
Asx: armatures dans le sens xx. 
Asy: armatures suivant le sens yy. 
 
 

3. Calcul des armatures longitudinales à l’ELU  
A. Section entièrement tendus : 

e = )C
2

h
(

N

M

U

U  

Ast sup et Astinf seront déterminées par ces formules : 

 

0ec
2

h
Nc'dA

AAN

Utstsupst

stinfststsupstt

σ

σσ

.
 

 
B. Section partiellement comprimée : 

e = C
2

h

N

M

u

u  

Il faut vérifier en plus l’inégalité suivante. 

(d- c) Nu - Mf bc

2fbh
h

c'
0,810,337 A

 

 
Avec 

c)
2

h
(NuMuMf fictifmoment  

Si l’inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se 
fait comme suit : 
 
 
 

 

A
sx

 

Asy 

A
sx

 

Asy

111 
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.A'etAcalculerfautil donc

SDAarméedoublementestsectionlaμμSi

SSAarmée.simplementestsectionlaμμSi
fbd

Mf
μ

ll

lb

lb

bu

2b

 

.392.0l  

s

f

d

M
A1  

La section réelle est donnée par : 
s

u
ls

σ

N
AA      pour une SSA 

Pour une section doublement armée 

lA =
s

'

s

r

)σc(d

ΔM

βdσ

M
 

'

lA =
s

' )σc(d

ΔM
 

AvecΔM= Mf- Mr 

Mr : moment ultime pour une section simplement armée 

 Finalement la section réelle d’armature est '

sA = '

lA   ,    As = lA -
s

u

σ

N

 
Avec : 

tendues.Armatures:A

.compriméesArmatures:A '

 
C. Section entièrement comprimée : 

On dit que une section est entièrement comprimée lorsque l’inégalité (A) n’est 
pas vérifiée.il y a deux cas possible de ferraillage après vérification de la condition 
suivante :   

fbuhb
h

c
0,5McdNu 2'

f

'
B  

 Si l’inégalité (B) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures 
comprimées. 

.
σcd

fhb0,5hdM
A

s

'

bcf'

s  
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sA

s
σ

b.h.f -Nu
A 'bu

S
. 

 Si l’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas  besoin d’armatures dans 

la zone comprimée. 

s

bcu'

s
σ

fhbΨN
A  

As = 0.Avec : 

h

c
0,857

fbh

McdN
0,357

'

bc

2

f

'

Ψ  

Remarque : 

si : e =  = 0               (excentricité nulle compression pure), le calcul se fera à l’état limite de 

stabilité de forme et la section d’armature sera : 
 

A =  

Avec : 
  B : Aire de la section du béton seul.  

s : Contrainte de l’acier. 
 
4- Calcul du ferraillage des poteaux: 
 
Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par 
le logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel 
SOCOTEC. 
 

 Exemple de calcul avec SOCOTEC : 
G + Q  E  
Poteaux 40  (suivant 2-2) 
 

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts. 
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La section d’acier donnée par SOCOTEC : 
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a) Situation durable : ELU (1,35G+1,5Q) 

 

SUIVANT 2-2 e  - c OBS Asup Ainf 

 
40  

Nmax -277,17 Mcor 0,821  0.3 18 SPC 0 0 

Nmin -1723,19 Mcor 1,686 0.097 18 SEC 0 0 

Ncor -520.93 Mmax 22.748 4.37 18 SPC 0 0 

 
35  

Nmax 20.04 Mcor 16.169 80.6 15.5 SPC 0 0.98 

Nmin -1000.44 Mcor 4.67 0.467 15.5 SPC 0 0 

Ncor -69.9 Mmax 30.881 44.18 15.5 SPC 0 1.5 
 

ELU SUIVANT 3-3 e  - c OBS Asup Ainf 

 
40  

Nmax -277,17 Mcor -0.39 0.14 18 SPC 0 0 

Nmin -1723,19 Mcor -0.758 0.044 18 SEC 0 0 

Ncor -521.18 Mmax 37.177 7.13 18 SPC 0 0 

 
35  

Nmax 20.04 Mcor -7.541 37.63 15.5 SPC 0 0.36 

Nmin -1000.44 Mcor -4.919 0.49 15.5 SPC 0 0 

Ncor -83.07 Mmax 55.995 67.41 15.5 SPC 0 3.39 

 

b) Situation accidentelle (G+Q  E) 
 

SUIVANT 2-2 e – c OBS Asup Ainf 

 
40  

Nmax -202.72 Mcor 0.597 0.294 18 SPC 0 0 

Nmin -1254 .74 Mcor 1.224 0.097 18 SPC 0 0 

Ncor -380.77 Mmax 16.536 4.34 18 SPC 0 0 

 
35  

Nmax 14.42 Mcor 11.793 81.78 15.5 SPC 0 0.71 

Nmin -728.65 Mcor 3.397 0.47 15.5 SPC 0 0 

Ncor -51.25 Mmax 22.474 43.85 15.5 SPC 0 1.07 
 

SUIVANT 3-3 e – c OBS Asup Ainf 

 
40  

Nmax -202.72 Mcor -0.283 0.14 18 SPC 0 0 

Nmin -1254 .74 Mcor -0.547 0.044 18 SPC 0 0 

Ncor -380.24 Mmax 27.011 7.10 18 SPC 0 0 

 
35  

Nmax 14.42 Mcor -5.491 38.08 15.5 SPC 0 0.23 

Nmin -728.65 Mcor -3.547 0.48 15.5 SPC 0 0 

Ncor -61.2 Mmax 40.732 66.55 15.5 SPC 0 2.4 
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c)Situation accidentelle (0.8G E) 
 

SUIVANT 2-2 e – c OBS Asup Ainf 

 
40  

Nmax -143.51 Mcor 0.394 0.27 18 SPC 0 0 

Nmin -847.57 Mcor 0.802 0.095 18 SPC 0 0 

Ncor -267.86 Mmax 10.963 4.09 18 SPC 0 0 

 
35  

Nmax 8.51 Mcor 8.107 95.26 15.5 SPC 0 0.51 

Nmin -493.51 Mcor 2.273 0.46 15.5 SPC 0 0 

Ncor -37.17 Mmax 15.094 40.6 15.5 SPC 0 0.67 
 

SUIVANT 3-3 e – c OBS Asup Ainf 

 
40  

Nmax -143.51 Mcor -0.185 0.13 18 SPC 0 0 

Nmin -847.57 Mcor -0.333 0.039 18 SPC 0 0 

Ncor -262.3 Mmax 17.814 6.79 18 SPC 0 0 

 
35  

Nmax 8.51 Mcor -3.707 43.56 15.5 SPC 0 0.17 

Nmin -493.51 Mcor -2.144 0.43 15.5 SPC 0 0 

Ncor -46.57 Mmax 27.216 58.44 15.5 SPC 0 1.5 

 
NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures à celles exigées par le RPA donc les 
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires 
 

Sections des poteaux 
(cm2) 

Amin (cm2) Aadoptée(cm2) Ferraillage 

(40 40) 
 

12.8 16.08 8HA16 

(35  35) 
 

9.8 14.19 4HA16+4HA14 

                                    Tableau VI-3.Choix des armatures longitudinales 
 
5) Vérification à l’ELU  
 

 Armatures transversales 
 
Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement 
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel : 

 Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements. 
 Empêcher le déplacement transversal du béton. 

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe 
longitudinal.  
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Diamètre  des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) 
 
Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus 
proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

mm10soitmm33,5
3

16

3
t

l
t

 

l  : Diamètre max des armatures longitudinales.(Art.7.5.2.2RPA99 version2003). 

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 

8.  
                 Soit ( tA = 3,14 cm2). 

 
Calcul des espacements : 

 L’espacement des armaturestransversales 
 

Leur calcul se fait à l’aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2). 
Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante :  
 

 =  

Avec :          Vu : Effort tranchant de calcul 
hl : Hauteur totale de la section brute 
fe : Limite élastique de l’acier d’armature transversale 
St : Espacement des armatures transversales 
ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 
effort tranchant; il est pris égal à 2,50 si l'élancement géométrique λg dans la 
direction considérée est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.     
 

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation : 

 =  ou  

Telle que : 
Lf : longueur libre du poteau. 
Lf=0.7 heet l0: c’est la hauteur du poteau 
 
Remarque : 
L’équation précédente a deux inconnus St et At, donc on doit fixer l’espacement St et calculé 
la section d’armature At ; 
Espacement des armatures selon le RPA version 2003 : 
 

- En zone nodale : 
St ≤ min (10 Øl

min, 15 cm) = min (16cm, 15cm) 

On adopteSt = 15 cm. 
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- En zone courante : 
St’ ≤ 15Øl

min 
 
On adopteeSt = 20cm. 

 
 Pour le cas le plus défavorable : 

 
Poteaux (40x40):Vu= 25.73KN  
Lf = 0.7  4 ,08 = 2.86 m 
 
Pot 40  
 

 =  =  = 7.15 

 
= 7.15 5                  ρ = 2.5 

 
Pot 35  
 
Lf = 0.7  3,06 = 2.14 m 
 

 =  =  = 6.11 

 
= 6.11 5                  ρ = 2.5        

 
 Vérification de la quantité d’armatures :  

 
En zone nodale : 

 
Amin = 0.003  40  15 = 1.8 cm2 Aadopté=3.14cm²        condition vérifiée 

 
Amin = 0.003  35  15 = 1.6 cm2 Aadopté=3.14cm²        condition vérifiée 

 
En zone courante : 

 
Amin = 0.003  40  20 = 2.4 cm2 Aadopté=3.14cm²        condition vérifiée 
 

Amin = 0.003  35  20= 2.1cm2 Aadopté=3.14cm²        condition vérifiée 
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 Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) 
 

ls=  

 
ft28= 0.6+ 0.06 fc28 = 0.6+0.006  = 2.1 
τsu = 0.6 2 ft28  

ψ = 1.5 pour les acier haute adhérence  
τsu =0.6 2 2.1 = 2.835 MPa 

 

Pour les HA 16 : ls= = 56.43 cm 

 
 Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) : 

 =  = min  ; 5MPa 

 
Avec :fc28=25MPa. 
 
Poteau (40X40) : 
Avec Vu=25,73 KN 
 

 = 0.17MPa  =3.33            condition vérifiée  
 
Poteau (35X35) : 
Avec Vu=38,95 KN 
 

 = 0.34MPa  =3.33                condition vérifiée  
 

 Délimitation de la zone nodale : 
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Poteau (40X40): 
 
1ercas : he=4.08m 

 = max ( , b, h, 60 cm) = max ( , 40, 40, 60 cm) 

 
On aura :  
 
Poteau (35X35) : 
 

2èmecas: he= 3.06m 
 

 = max ( , b, h, 60 cm) = max ( , 35, 35, 60 cm) 

 
On aura :  
 

 

6) Vérification à L’ELS : 
 

 Condition de non fragilité :(Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99): 
 

Amin =  

 

Suivant 2-2 es As min Aadopté 

Pot  
40  40 

Nmax -202.72 Mcor 0.597 0.29 1.84 16.08 

Nmin -1254.74 Mcor 1.224 0.097 1.84 16.08 

Ncor -380.77 Mmax 16.536 4.34 1.84 16.08 

Pot 
35  35 

Nmax 14.42 Mcor 11.793 81.78 1.4 14.19 

Nmin -728.65 Mcor 3.397 0.46 1.4 14.19 

Ncor -51.25 Mmax 22.474 43.85 1.4 14.19 

 
 

Suivant 3-3 es As min Aadopté 

Pot  
40  40 

Nmax -202.72 Mcor -0,283 0.14 1.84 16.08 

Nmin -1254.74 Mcor -0,547 0.04 1.84 16.08 

Ncor -380,24 Mmax 27.011 7.1 1.84 16.08 

Pot 
35  35 

Nmax 14.42 Mcor -5.491 38.08 1.4 14.19 

Nmin -728.65 Mcor -3.547 0.48 1.4 14.19 

Ncor -61.2 Mmax 40.732 66.55 1.4 14.19 
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D’après les résultats trouvés sur les deux tableaux, on constate que la condition de non 
fragilité est vérifiée suivant les deux sens car Aadopté Amin 

 
Vérification des contraintes à l’ELS. 

 
a- Etat limite d’ouvertures des fissures : 

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 
 

       b- Contrainte dans le béton : 
σbc = 0.6  fc28 = 15 MPa 
 
Nous avons deux cas à vérifier, en flexion composé et à L’ELS : 
 

Si   La section est entièrement comprimée. 

 
        c- Vérification des contraintes : 
 
Il faut vérifier : 
 

 = 15MPa  
 
Les résultats sont donnés à l’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les tableaux 
suivants : 
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Pour le béton : (suivant 2-2) 
 

 Nmax Mcor es (m) 
 

Nat  σsup 

(MPa) 

σinf 

(MPa) 

 
(MPa) 

Obs 

40  -
202.72 

0.597 0.003 0.066 SPC 1.28 1.17 15 C. 
vérifier 

35  14.42 11.793 0.82 0.058 SPC 3.58 0 15 C. 
vérifier 

 
Pour les aciers : (suivant 2-2) 
 

 Nmax Mcor es (m) 
 

Nat  σsup 

(MPa) 
σinf 

(MPa) 
 

(MPa) 
Obs 

40  -
202.72 

0.597 0.003 0.066 SPC 19.1 17.7 348 C. 
vérifier 

35  14.42 11.793 0.82 0.058 SPC 37 -221.6 348 C. 
vérifier 
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Pour le béton : (suivant 3-3) 
 

 Nmax Mcor es (m) 
 

Nat  σsup 

(MPa) 

σinf 

(MPa) 

 
(MPa) 

Obs 

40  -
202.72 

-0.283 0.0014 0.066 SPC 1.25 1.2 15 C. 
vérifier 

35  14.42 -5.491 0.38 0.058 SPC 1.65 0 15 C. 
vérifier 

 
 
Pour les aciers : (suivant 3-3) 
 

 Nmax Mcor es (m) 
 

Nat  σsup 

(MPa) 

σinf 

(MPa) 

 
(MPa) 

Obs 

40  -
202.72 

-0.283 0.0014 0.066 SPC 18.7 18 348 C. 
vérifier 

35  14.42 -5.491 0.38 0.058 SPC 18.5 -78.4 348 C. 
vérifier 
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2. Ferraillage des poutres :  

 
 
Introduction  
Ces chapitres qui sont avenir sont l’objectif principal de toute notre étude et dans lequel 
nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément sous la 
sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent. 
Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui 
sont, les poutres soumises à la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis à la flexion 
composée dans les deux plans et les voiles soumis à la flexion composée dans un seul plan. 
Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments 
de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les 
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.    
Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables ELU  
(1,35G+1,5Q), accidentelles (G+Q±E et 0,8G±E) et suivant les règles du  RPA99, en suite on 
effectuera les vérifications à l’ELU, à l’ELS et au RPA99. 
 

V-2-1) Recommandations du RPA : 
 

 Pourcentage total minimum : 
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.  

 Poutres principales  (30 x 40): Amin =6 cm² 
 Poutres secondaires  (30 x 35) : Amin =5.25 cm² 

 

 Pourcentage total maximum : 

 Amax = 4% (b x h)           En zone courante, 

 Amax = 6% (b x h)           En zone de recouvrement. 
 
Poutres principales (30 x 40) : 

Zone courante : Amax =48  cm² 
Zone de recouvrement : Amax = 72 cm² 

Poutres secondaires (30 x 35) : 
Zone courante :     Amax = 42 cm² 
Zone de recouvrement : Amax = 63 cm² 

Poutres de chainages (20X25) : 
                          Zone courante :     Amax = 20 cm² 

Zone de recouvrement : Amax =  30cm² 
 

V-2-2) Etapes de calcul de ferraillage : 

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :  

 Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.   
 Ac : section supérieure la plus comprimée. 
 Un moment de flexion Mu  supporté par la section. 
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 Calcul du moment réduit «  »  

bu

2 fdb

M
μ

 
 

 Calcul du moment réduit limite « 
l
 »  

Le moment réduit limite 
l
 est égale à 0.392 pour les combinaisons aux états 

limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA. 

 On compare les deux moments réduits  « » et  « l  » : 

 1er cas : l   Section simplement armée (SSA) 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires .0Asc  
 

 

 

 

 

 

 2éme cas : l Section doublement armée (SDA) 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections 
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V-2-3) Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux 

suivants : 

1. Ferraillage des poutres principales (30x40) cm2 : 

 

Zone Localisation  Mu (KN.m)  Observ  Acal (cm²) Aadoptée (cm²)( inférieure) 

Zone I Travée 38.312 0.062 SSA 0.968 2.99 (3HA14)(fil) 
+3HA12(chap) = 8.01 

Appuis 74.369 0.121 0.935 6.01 3HA14(fil) +3HA12(chap) 
= 8.01 

Zone II Travée 41.649 0.068 0.965 3.26 3HA14(fil) 
+ 3HA12(chap)= 8.01 

Appuis 93.809 0.152 0.917 7.73 3HA14(fil) +3HA12(chap) 
=8.01 

 
  Exemple de calcule pour les armatures  en travéesdes poutres principales : 
 

 

 

 Calcul du moment réduit : 

 

 

d = 40 – 2 = 38 cm 

SSA 

(Tableau des sections rectangulaires en flexion simple) 

 Armatures principales: 

 

 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 
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Au=2.99cm2 

2. Ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm2: 
 

Zone Localisation  Mu (KN.m)  Observ  Acal (cm²) A adoptée (cm²) 
(inférieure) 

Zone I Travée 26.806 0.058 SSA 0.970 2.41 3HA14= 4.62 

Appuis 37.378 0.080 0.958 3.39 3HA14+3HA12=8.01 

Zone II Travée 45.177 0.098 0.948 4.15 3HA14=4.62 

Appuis 53.437 0.116 0.938 4.96 3HA14+3HA12=8.01 

 

Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres secondaires : 
 

 
 Calcul du moment réduit  

 

 

d = 35 – 2 = 33  cm 

                SSA 

 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)  

 Armatures principales : 

 

 

 

 

 

 

Au= 2.41 cm2 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 
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3. Ferraillage des poutres de chainage (20x25) cm2: 
 

Zone Localisation  Mu (KN.m)  Observ  Acal (cm²) A adoptée (cm²) 

Zone I Travée 3.688 0.025 SSA 0.970 2.41 3HA14= 4.62 

Appuis 6.441 0.043 0.958 3.39 3HA14+2HA12=6.88 

Zone II Travée 5.314 0.035 0.948 4.15 3HA14=4.62 

Appuis 8.484 0.056 0.938 4.96 3HA14+2HA12=6.88 

 

V-2-4)- Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99) : 

 

 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu 

de l’appui ou de l’encastrement. 

 

 

 

 

 

 L’espacement maximum  La quantité d’armatures transversales 

minimales   

At=0,003. St . b ( cm2) 

Poutre Zone nodale  

St min(  ;12  ;30) 

Zone de 
 recouvrement 

2

h
 

 

Zone nodale  
 

Zone de 
recouvrement  
 

principales    
(30x40) cm2 

St min (10 ; 14.4 

;30) 

 St=10cm    

 

 

At =0,003x 10x30=0.9 
Soit : 
At = 4HA8 =  2.01cm2 

At =0,003x20x30=1.8 

Soit:  

 At = 4HA8 = 2.01cm2 

secondaires  
(30x35) cm2 

St min (8.75 ; 

14.4 ;30)  

   St=8cm    

 

 =17.5 At=0,003x8x30=0.72 

Soit:  

At = 4HA8 = 2.01cm2 

At=0,003x15x30=1.3

5 

Soit: 

At  =4HA8= 2.01cm2 
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 Délimitation de la zone nodale : 

 

 

 

Avec :   

 avec 

h’=max { ; b1 ; h1 ; 60} cm  

h: Hauteur des poutres. 

 b1 et h1 : dimensions du poteau. 

he : hauteur entre nus des poutres 

 Les poutres 

L’= 2×40 = 80 cm : poutres principale de (30 x40) 

L’= 2×35 = 70 cm : poutres secondaire de (30x35) 
 

 Disposition constructives:  

Conformément au CBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueur des 

chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les 

recommandations suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux à partir des murs 

d’appuis est aux moins égales : 

 

 à 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant l'appui considéré s'il s'agit 

d'un appui n'appartenant pas à une travée de rive.  
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  à 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant l'appui considéré s'il s'agit 

d'un appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.  

  La moitié au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en travée est 

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrêtées à une distance  

des appuis au plus égale à 1/10 de la portée. 

V-2-5)- VERIFICATION A L’ELU : 

1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.21) :  

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

 

 Poutres principales (30x40) cm2:  

 Poutres secondaires (30x35) cm2:  

 Donc la condition de non fragilité est vérifiée. 

2. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91Art A.5.1.1) : 

La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs à l’effort tranchant 

est définie par  

 

Avec :  

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier  

 

 Poutres principale (30x40) cm2:  

………….Condition vérifiée 

 Poutres secondaire (30x35) cm2:  

…………...Condition vérifiée 

  Influence de l’effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 Art5.1.32) : 
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 Poutres principale (30x40) cm2:  

 ……..…Condition vérifiée 

 Poutres secondaire (30x35) cm2:  

…………Condition vérifiée 

 Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales (ArtA.5.1.32/BAEL 91 
modifié 2003) : 

 Lorsqu’au  droit d’un appui : (  + ) > 0, on doit prolonger au-delà de l’appareil 

de l’appui une section d’armatures pour équilibrer un moment égale à (  + ) 

 D’où   ≥  (  + )  

Si (  +  ) < 0                  La vérification n’est pas nécessaire.  

   

 Poutres principales :  

(  +  ) = 107.39 −  = -166.9KN 

 Poutres secondaires : 

(  +  ) = 38.6–  = -141.3 KN 

 Vérification de l’entrainement des barres  (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) : 

 

 

 

1) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence  

  

 

 

2) La contrainte d’adhérences d’entrainement : 

  

  : effort tranchant 

  

iu
Somme des périmètres utiles des barres 

 

 

 

Les armatures supplémentaires ne sont 

pas nécessaires  
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n : nombre de barres 

 La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres 

 

3) Calcul de longueur de scellement  droit des barres : 

 
  

  

  

  

Pour les HA14 : 49.38cm  

Pour les  HA12 : 42.33cm 

Le BAEL admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie 
encré mesuré au moins la =0.4 x ls 

Pour les HA14 : 49.38=19 cm 

Pour les  HA12 : 0.4 x 42.33 =16 cm 
 

4) La longueur minimale de recouvrement est des 40Ø en zone IIa : 

Pour les HA14 : Lr= 40x1.4=56cm 

Pour les  HA12 : Lr= 40x1.2=48cm 

V-2-6) Vérification  L’ELS :  

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  

1. Etat limite de compression du béton : 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible  

Il faut vérifier que  

 Poutre principales Poutres secondaire  

 107.39 38.6 

d (mm) 380 330 

 (3x12+3x14) x3.14=244.92 (3x14+3x12)x3.14=244.92 

 1.28 1.28 

Observation Condition vérifiée Condition vérifiée 
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On détermine   

 

Puis on déduit les valeurs de 

  

  

 
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 

 Vérification de l’état limite de compression du béton des poutres principales :  

 

 Vérification de l’état limite de compression du béton des poutres secondaires :  

 

      La section est vérifiée vis-à-vis de la compression 

V-2-7) Etat limite de déformation:  

     La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à 

la flèche admissible pour ne pas nuire à l'aspect et l'utilisation de la construction. D’après les 

règles BAEL91, on se dispense du calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont 

vérifiées :  

1.  

2.  

Zone Localisation Ms 

(KN.m) 
Aadopté 

(cm2) 

    
(MPa) 

 
(MPa) 

 
(MPa) 

OBS 

Zone 
1 

Travée 27.782 8.01 0.603 0.885 28.57 120.07 4.20 15 vérifiée 

Appuis  53.949 8.01 0.703 0.878 26.00 201.87 7.76 15 vérifiée 

Zone 
2 

Travée 30.41 8.01 0.603 0.885 28.57 131.43 4.6 15 vérifiée 

Appuis 68.073 8.01 0.703 0.878 26.00 254.72 9.79 15 vérifiée 

Zone Localisation Ms 

(KN.m) 
Aadopté 

(cm2) 

    
(MPa) 

 
(MPa) 

 
(MPa) 

OBS 

Zone 
1 

Travée 19.465 4.62 0.467 0.896 33.33 142.49 4.28 15 vérifiée 

Appuis  27.345 8.01 0.695 0.879 26.20 137.02 5.23 15 vérifiée 

Zone 
2 

Travée 32.844 4.62 0.467 0.896 33.33  240.43 7.21 15 vérifiée 

Appuis 38.878 8.01 0.695 0.879 26.20 194.81 7.43 15 vérifiée 
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3.  

 Sens principale : 

      Avec : h=40cm ; L=465cm ; ;Au= 8.01 cm2  

 

1. ………………………..….…... Condition vérifiée 

2. ………….…... Condition vérifiée 

3. ……………... Condition vérifiée 

 Sens secondaire : 

      Avec : h=35cm ;L=320m; ;Au= 8.01 cm2  

 

1. …………………………... Condition vérifiée 

2. ……….…... Condition vérifiée 

3. ……….…... Condition vérifiée 

 Conclusion :   

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la 

vérification de la flèche. 
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3. Ferraillage des voiles :  
 

Introduction  

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et des 
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en 
flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes 
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales 
dues aux séismes. 
Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :  

 Armatures verticales  

 Armatures horizontales  

 Armatures transversales 
Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre structure en 
deux zones : 
Zone I : RDC, 1er ,2ème et 3èmeétages  
Zone II : 4ème au 9èmeétages 
 
V .1.Ferraillage des voiles  

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 
 
A. Exposé de la méthode  
 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 
sollicitations les plus défavorables.   
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier 
résultats. 

 Découpage du diagramme en bandes (d) : des contraintes en bandes de 
largeur  (d): 
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est 
donne par la formule suivante, qui reste applicable pour les sections 
entièrement et partiellement comprime :    

 

c

e L;
h

mind
3

2

2
 

Avec 
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré  
Lc : la longueur de la zone comprimée  

L
c

L
minmax

max

σσ

σ
 

L t : longueur tendue : Lt = L - Lc 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des 
Diagrammes des contraintes obtenues : 
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 Section entièrement comprimée exemple avec 3 bandes 

ed
2

N
1max

i

σσ
 

ed
2

N
21

1i

σσ
 

Avec  

e : épaisseur du voile. 
 

 Section partiellement comprimée             

ed
2

N 1

1max

1

σσ
 

 
 

 

 Section entièrement tendue  

eL
2

N
minmax σσ

 

 

B. Armatures verticales  

 

 Section entièrement comprimée pour une bande i : 

s

c28ii

i

fBN

v
A

σ
 

B : section du voile  
Situation accidentelle : s = 400 MPa ; bcf = 18,48 Mpa 

Situation courante :   s = 348 MPa ; bcf = 14,20 Mpa 

 
 Section partiellement comprimée ou entièrement tendue pour une 

bande i : 

s

i

i

N

v
A

σ
 

Situation accidentelle : s = 400 MPa 

Situation courante : s = 348Mpa 

 

 

 

1  

min
 

1  
2  

1 2 

d d d 

3 

ed
2

N 2

1

2

σ

min  

max
 

min  

max

1  

d1 d2 
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C. Armatures minimales  

 Section entièrement comprimée : 

ml/cmAmin

24  (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifies 99). 

%.
B

A
%. min 5020   (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifies 99). 

 

 Section partiellement comprimée : 

minA
e

t28

f

Bf
 

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99). 

minA B 0.002  Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003). 

B : section du tronçon considéré  

 

 Section entièrement tendue :  

minA
e

t28

f

Bf
 

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99) 

 

minA B 0.002 Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003) 

 

         D. Armatures horizontales  
 

 Exigence du RPA :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003). 
 Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant 

une longueur de 10 .  

 AH> 0,15% x B 
 Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait 

pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 
 

 Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99) 

4

v
A

AH

 
          E. Règles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :(Art 7.7.4.3) 

 
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme 
suit : 

 Globalement dans la section du voile AV et Ah ≥ 0,15% B   

 Zone courante : AV et Ah ≥ 0,10% B   
           F.Armatures transversales    

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles 
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des 
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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 RPA99 révise 2003 :  
Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) 
épingles au mètre carré. 

 
          G. 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. 
 

           H.Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)   

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus 
petite des deux valeurs suivantes : 
 

30cmS30cm30cm,min
t

S

30cmSt aussiet,e1,5St

t

 

 

Avec 

e = épaisseur du voile 
A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié 

sur 
10

1
 de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus 

égale à 15 cm 
 

           I. Longueur de recouvrement 

 

Elles doivent être égales à : 

 40Ф pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des 
efforts est possible. 

 20Ф pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de 
toutes les combinaisons possibles de charges. 
 

        J. Armatures de coutures  
 
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 : 

uV1,4T:Avec

e
f

T
1,1

vj
A

 

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré 
Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer 
les efforts de traction dus au moment de renversement. 
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V.2.Vérification  

 
A. Vérification à L’ELS  

Pour cet état, on considère : 

Nser = G + Q 

MPa15
c28

f0,6
b

σ

b
σ

A15B

N

b
σ

 

Avec 

Nser: Effort normal appliqué 
B    : Section du béton 
A   : Section d’armatures adoptée 
 

         B.Vérification de la contrainte de cisaillement  
 

 D’après le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) : 

c28bb f0,2ττ  

 

 

 

UV1,4V  

Avec 
b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  
d : Hauteur utile (d = 0.9 h ) 
h : Hauteur totale de la section brute  

 

 D’après le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99). 
 
Il faut vérifier que : 

db

u
V

u

uu

τ

ττ

 

Avec  

99).  modifiées EL915.1,211/BA(Art nt cisaillemedecontrainte:uτ  

 

4MPa,

b

cj
f

0,15min
u γ
τ  ;  Pour la fissuration préjudiciable. 

Tableau V – 1 : Calcul de voile VL1: 

db

V

0

bτ
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C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
 

gé
o

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II 

 

 
hpoutre(m) 0,35 0,35 

 
hauteur etage   (m) 4,08 3,06 

 
L (m) 1,20 1,20 

 
e (m) 0,20 0,20 

 
B (m²) 0,24 0,24 

 
He 4,080 3,060 

 

h 3,73 2,71 

 

So
lli

ci
ta

ti
o

n
 d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 257,780 110,280 

 

Nser (kN) -761,03 -83,55 

 
Vu (kN) 360,892 154,392 

 

σmax    (kN/m2) 7419,520 3406,600 

 

σmin    (kN/m2) 4408,120 2565,130 

 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 

 

Lc 0,75 0,68 

 

Lt 0,45 0,52 

 
d 0,50 0,46 

 

d adopté 0,22 0,26 

 

d2 = Lt -d adopté 0,22 0,26 

 

σ1 2204,060 1282,565 

 

N1 147,86 99,17 

 

N2 49,29 33,06 

 

ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
al

e
s 

Av1/bande (cm2) 3,70 2,48 

 

Av2/bande (cm2) 1,23 0,83 

 

Avj (cm2) 9,92 4,25 

 

A’v1/bande/nappe 6,18 3,54 

 

A’v2/bande/nappe 3,71 1,89 

 

ar
m

at
u

re
s 

m
in

im
al

es
   

Amin/bande/nappe  (cm2) 5,27 4,79 

 

Fe
rr

ai
lla

ge
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s 

ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
al

e
s 

Av1 adopté   (cm2) 7,69 5,65 

 

Av2  adopté  (cm2) 7,69 5,65 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x5HA14 2x5HA12 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x5HA14 2x5HA12 

 

ST 30 30 

 

Espacement Bande 1 10 9 
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(cm) Bande 2 10 9 

 

A
rm

at
u

re
s h

o
ri

zo
n

ta

le
s 

AH /nappe        (cm2) 3,60 3,60 

 

AH adopté        (cm2) 5,65 5,65 

 

choix de la section 2x5HA12 2x5HA12 

 A
rm

a

tu
re

s 
tr

an
s

ve
rs

al
es

 

Espacement    st(cm) 10 10 

 
1 4 épingles HA8 /m² 

 

V
ér

if
ic

at
io

n
 

 

  
 

τb 1,671 0,715 

 

2,26 Mpa τu 1,193 0,511 

 

 

  
 

σbc -3,026 -0,336 

 

Tableau V – 2 : Calcul de voile VL2: 

 

  
    

 

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
 

gé
o

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II 

 

 
hpoutre(m) 0,35 0,35 

 
hauteur etage   (m) 4,08 3,06 

 
L (m) 3,65 3,60 

 
e (m) 0,20 0,20 

 
B (m²) 0,73 0,72 

 
He 4,080 3,060 

 

h 3,73 2,71 

 

So
lli

ci
ta

ti
o

n
 d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 1336,460 782,460 

 

Nser (kN) -2174,64 -249,32 

 
Vu (kN) 1871,044 1095,444 

 

σmax    (kN/m2) 15572,980 5831,660 

 

σmin    (kN/m2) 8366,020 5464,000 

 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 

 

Lc 2,37 1,86 

 

Lt 1,28 1,74 

 
d 1,58 1,24 

 

d adopté 0,64 0,87 

 

d2 = Lt -d adopté 0,64 0,87 

 

σ1 4183,010 2732,000 

 

N1 800,36 713,63 

 

N2 266,79 237,88 

 

ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
a

le
s 

Av1/bande (cm2) 20,01 17,84 

 

Av2/bande (cm2) 6,67 5,95 

5MPab

15MPa
bc
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Avj (cm2) 51,45 30,12 

 

A’v1/bande/nappe 32,87 25,37 

 

A’v2/bande/nappe 19,53 13,48 

 

ar
m

at
u

re
s 

m
in

im
al

es
   

Amin/bande/nappe  (cm2) 16,62 13,01 

 

Fe
rr

ai
lla

ge
 

ad
o

p
té

 
p

o
u

r 
le

s 

ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
al

e
s 

Av1 adopté   (cm2) 20,1 14,07 

 

Av2  adopté  (cm2) 20,1 14,07 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x10HA16 2x7HA16 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x10HA16 2x7HA16 

 

ST 30 30 

 
Espacement 
(cm) 

Bande 1 15 13 

 

Bande 2 15 13 

 

A
rm

at
u

re
s h

o
ri

zo
n

ta
le

s 

AH /nappe        (cm2) 10,95 10,80 

 

AH adopté        (cm2) 12,06 12,31 

 

choix de la section 2x6HA16 2x8HA14 

 A
rm

a
tu

re
s 

tr
an

s
ve

rs
al

es
 

Espacement    st(cm) 16 16 

 
1 4 épingles HA8 /m² 

 

V
ér

if
ic

at
io

n
  

 

  
 

τb 2,848 1,691 

 

2,26 Mpa τu 2,034 1,208 

 

 

  
 

σbc -2,861 -0,336 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5MPab

15MPa
bc
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Tableau V –3 : Calcul de voile VL3: 

 

  
    

 
C

ar
ac

té
ri

st
iq

u
es

 

gé
o

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II 

 

 
hpoutre(m) 0,35 0,35 

 
hauteur etage   (m) 4,08 3,06 

 
L (m) 2,30 2,30 

 
e (m) 0,20 0,20 

 
B (m²) 0,46 0,46 

 
He 4,080 3,060 

 

H 3,73 2,71 

 

So
lli

ci
ta

ti
o

n
 d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 415,330 415,330 

 

Nser (kN) -52,74 -52,74 

 
Vu (kN) 581,462 581,462 

 

σmax    (kN/m2) 5945,960 5945,960 

 

σmin    (kN/m2) 3010,580 3010,580 

 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 

 

Lc 1,53 1,53 

 

Lt 0,77 0,77 

 
D 1,02 1,02 

 

d adopté 0,39 0,39 

 

d2 = Lt -d adopté 0,39 0,39 

 

σ1 1505,290 1505,290 

 

N1 174,56 174,56 

 

N2 58,19 58,19 

 

ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
al

e
s 

Av1/bande (cm2) 4,36 4,36 

 

Av2/bande (cm2) 1,45 1,45 

 

Avj (cm2) 15,99 15,99 

 

A’v1/bande/nappe 8,36 8,36 

 

A’v2/bande/nappe 5,45 5,45 

 

ar
m

at
u

re
s 

m
in

im
al

es
   

Amin/bande/nappe  (cm2) 10,69 10,69 

 

Fe
rr

ai
lla

ge
 

ad
o

p
té

 
p

o
u

r 
le

s 
ar

m
at

u
re

s 
ve

rt
ic

al
e

s 

Av1 adopté   (cm2) 11,31 11,31 

 

Av2  adopté  (cm2) 11,31 11,31 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x10HA12 2x10HA12 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x10HA12 2x10HA12 
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ST 30 30 

 
Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 

 

Bande 2 10 10 

 

A
rm

at
u

re
s h

o
ri

zo
n

ta
le

s 

AH /nappe        (cm2) 6,90 6,90 

 

AH adopté        (cm2) 7,69 7,69 

 

choix de la section 2x5HA14 2x5HA14 

 A
rm

a
tu

re
s 

tr
an

s
ve

rs
al

es
 

Espacement    st(cm) 20 20 

 
1 4 épingles HA8 /m² 

 

V
ér

if
ic

at
io

n
  

 

  
 

τb 1,404 1,404 

 

2,26 Mpa τu 1,003 1,003 

 

 

  
 

σbc -0,111 -0,111 

 

Tableau V – 4 : Calcul de voile VT1: 

 
     

 

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
 

gé
o

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II 

 

 
hpoutre(m) 0,40 0,40 

 
hauteur etage   (m) 4,08 3,06 

 
L (m) 4,65 4,60 

 
e (m) 0,20 0,20 

 
B (m²) 0,93 0,92 

 
He 4,080 3,060 

 

h 3,68 2,66 

 

So
lli

ci
ta

ti
o

n
 d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 1810,270 1367,330 

 

Nser (kN) -2376,38 -193,60 

 
Vu (kN) 2534,378 1914,262 

 

σmax    (kN/m2) 7315,190 2939,440 

 

σmin    (kN/m2) 3853,430 1829,970 

 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 

 

Lc 3,05 2,84 

 

Lt 1,60 1,76 

 
d 1,84 1,33 

 

d adopté 0,80 0,88 

 

d2 = Lt -d adopté 0,80 0,88 

 

σ1 1926,715 914,985 

 

N1 463,67 242,24 

 

N2 154,56 80,75 

5MPab

15MPa
bc
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ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
al

e
s 

Av1/bande (cm2) 11,59 6,06 

 

Av2/bande (cm2) 3,86 2,02 

 

Avj (cm2) 69,70 52,64 

 

A’v1/bande/nappe 29,02 19,22 

 

A’v2/bande/nappe 21,29 15,18 

 

ar
m

at
u

re
s 

m
in

im
al

es
   

Amin/bande/nappe  (cm2) 19,32 13,97 

 

Fe
rr

ai
lla

ge
 

ad
o

p
té

 
p

o
u

r 
le

s 
ar

m
at

u
re

s 
ve

rt
ic

al
e

s 

Av1 adopté   (cm2) 20,1 15,39 

 

Av2  adopté  (cm2) 20,1 15,39 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2X10HA16 2X10HA14 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2X10HA16 2X10HA14 

 

ST 30 30 

 
Espacement 
(cm) 

Bande 1 19 19 

 

Bande 2 20 20 

 

A
rm

at
u

re
s h

o
ri

zo
n

ta
le

s 

AH /nappe        (cm2) 13,95 13,80 

 

AH adopté        (cm2) 5,65 5,65 

 

choix de la section 2x5HA14 2x5HA14 

 A
rm

a

tu
re

s 
tr

an
s

ve
rs

al
es

 

Espacement    st(cm) 10 10 

 
At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

 

V
ér

if
ic

at
io

n
 

d
es

 
co

n
st

ru
ct

io
n

 

 

  
 

τb 3,028 2,312 

 

2,26 Mpa τu 2,163 1,651 

 

 

  
 

σbc -2,475 -0,205 

 

 

 

 

 

 

 

 

5MPab

15MPa
bc
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Tableau V – 5 : Calcul de voile VT2: 

 

  
    

 
C

ar
ac

té
ri

st
iq

u
es

 
gé

o
m

ét
ri

q
u

es
 

Zone I II 

 

 
hpoutre(m) 0,35 0,35 

 
hauteur etage   (m) 4,08 3,06 

 
L (m) 3,55 3,50 

 
e (m) 0,20 0,20 

 
B (m²) 0,71 0,7 

 
He 4,080 3,060 

 

h 3,73 2,71 

 

So
lli

ci
ta

ti
o

n
 d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 857,890 400,860 

 

Nser (kN) -3310,54 -473,39 

 
Vu (kN) 1201,046 561,204 

 

σmax    (kN/m2) 6075,350 3874,960 

 

σmin    (kN/m2) 3568,450 3096,900 

 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 

 

Lc 2,24 1,95 

 

Lt 1,31 1,55 

 
d 1,49 1,30 

 

d adopté 0,66 0,78 

 

d2 = Lt -d adopté 0,66 0,78 

 

σ1 1784,225 1548,450 

 

N1 351,56 361,11 

 

N2 117,19 120,37 

 

ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
al

e
s 

Av1/bande (cm2) 8,79 9,03 

 

Av2/bande (cm2) 2,93 3,01 

 

Avj (cm2) 33,03 15,43 

 

A’v1/bande/nappe 17,05 12,89 

 

A’v2/bande/nappe 11,19 6,87 

 

ar
m

at
u

re
s 

m
in

im
al

es
   

Amin/bande/nappe  (cm2) 15,65 13,62 

 

Fe
rr

ai
lla

ge
 

ad
o

p
té

 
p

o
u

r 
le

s 
ar

m
at

u
re

s 
ve

rt
ic

al
e

s 

Av1 adopté   (cm2) 16,08 14,07 

 

Av2  adopté  (cm2) 16,08 14,07 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x8HA16 2x7HA16 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x6HA14 2x7HA16 



Chapitre V :                                 Ferraillage des éléments structuraux  
 

2017/2018 Page 166 
 

 

ST 30 30 

 
Espacement 
(cm) 

Bande 1 13 13 

 

Bande 2 12 12 

 

A
rm

at
u

re
s h

o
ri

zo
n

ta
le

s 

AH /nappe        (cm2) 10,65 10,50 

 

AH adopté        (cm2) 10,77 10,77 

 

choix de la section 2x7HA14 2x7HA14 

 A
rm

a
tu

re
s 

tr
an

s
ve

rs
al

es
 

Espacement    st(cm) 16 16 

 
1 4 épingles HA8 /m² 

 

V
ér

if
ic

at
io

n
 

 

  
 

τb 1,880 0,891 

 

2,26 Mpa τu 1,343 0,636 

 

 

  
 

σbc -4,510 -0,656 

 
 

 
   

Tableau V – 6 : Calcul de voile VT3: 

 
     

 

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
 

gé
o

m
ét

ri
q

u
es

 

Zone I II 

 

 
hpoutre(m) 0,40 0,40 

 
hauteur etage   (m) 4,08 3,06 

 
L (m) 2,00 1,95 

 
e (m) 0,20 0,20 

 
B (m²) 0,4 0,39 

 
He 4,080 3,060 

 

h 3,68 2,66 

 

So
lli

ci
ta

ti
o

n
 d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 187,060 123,910 

 

Nser (kN) -754,63 -43,73 

 
Vu (kN) 261,884 173,474 

 

σmax    (kN/m2) 6249,450 3228,910 

 

σmin    (kN/m2) 3182,270 2863,730 

 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 

 

Lc 1,33 1,03 

 

Lt 0,67 0,92 

 
d 0,88 0,69 

 

d adopté 0,34 0,46 

 

d2 = Lt -d adopté 0,34 0,46 

 

σ1 1591,135 1431,865 

 

N1 161,06 196,86 

 

N2 53,69 65,62 

5MPab

15MPa
bc
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ar
m

at
u

re
s 

ve
rt

ic
al

e
s 

Av1/bande (cm2) 4,03 4,92 

 

Av2/bande (cm2) 1,34 1,64 

 

Avj (cm2) 7,20 4,77 

 

A’v1/bande/nappe 5,83 6,11 

 

A’v2/bande/nappe 3,14 2,83 

 

ar
m

at
u

re
s 

m
in

im
al

es
   

Amin/bande/nappe  (cm2) 9,28 7,23 

 

Fe
rr

ai
lla

ge
 

ad
o

p
té

 
p

o
u

r 
le

s 
ar

m
at

u
re

s 
ve

rt
ic

al
e

s 

Av1 adopté   (cm2) 10,77 7,69 

 

Av2  adopté  (cm2) 10,77 7,69 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2X7HA14 2X5HA14 

 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2X7HA14 2X5HA14 

 

ST 30 30 

 
Espacement 
(cm) 

Bande 1 14 12 

 

Bande 2 14 12 

 

A
rm

at
u

re
s h

o
ri

zo
n

ta

le
s 

AH /nappe        (cm2) 6,00 5,85 

 

AH adopté        (cm2) 7,69 6,15 

 

choix de la section 2x5HA14 2x4HA14 

 A
rm

a

tu
re

s 
tr

an
s

ve
rs

al
es

 

Espacement    st(cm) 10 10 

 
At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

 

V
ér

if
ic

at
io

n
  

 

  
 

τb 0,727 0,494 

 

2,26 Mpa τu 0,520 0,353 

 

 

  
 

σbc -1,813 -0,109 

 

5MPab

15MPa
bc



 

 

         CHAPITRE VI : 

Etude de l’infrastructure 
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Etude de l’infrastructure : 

Introduction :  

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de 

la superstructure au sol. Cette transmission peut être directe, cas de fondation superficielle 

(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux). 

Type de fondation : 

       a. Fondations superficielles  

      En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est 

plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit 

vérifier l’inégalité suivante :  4
argeurl

profondeur
 

       Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de 

terrain sont capables de supporter l’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des 

efforts au sol ; c’est le cas des semelles filantes et les radiers.         

      Elles sont utilisées généralement 

        b. Fondations profondes  

Ce type de fondation est généralement utilisé dans  les cas des mauvais sols et qui ont une 

faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .Il s’agit de 

fondations sur puits ou sur pieux. 

 Les fondations sur pieux peuvent être préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les 

puits  remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diamètre (1m 

et plus).  Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procède à la mise en place des 

fondations suivantes : 

[0,8 ; 1,5] m   : fondations superficielles. 

[1,5 ;  5] m     : fondations profondes sur puits. 

> 5 m    : fondations profondes sur pieux. 
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VI.1. Etude du sol : 

 Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol 

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous 

ont donné une contrainte admissible du sol sol = 0,2 MPa. 

Remarque  
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 à 10cm 
d’épaisseur dosé à 150 kg/m3 de ciment. 
 

 Choix du type des fondations  

 Le type de fondation à adopter est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

 La résistance du sol, 

 La profondeur des bonnes couches du sol, 

 Le tassement du sol, 

 Le mode de construction de la structure. 

     En tenant compte des critères cités ci-dessus, Le choix se fera en premier lieu pour des 

semelles filantes, mais lorsque la surface occupée par celle-ci est supérieure à 50   de la 

surface totale de la structure (Ssemelle>50 Sstructure)le choix se portera sur un radier général. 

 Semelle isolée sous poteau : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal serN  qui 

est obtenu à la base de tous les poteaux du RDC. 

sol

serN
AXB

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

A 

a 

b 

NS 

A 

Figure VI.1 : Dimensions d’une fondation 
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Homothétie des dimensions :   

1K
B

A

b

a
 

sol

sN
B

 

Application numérique : 

Nser= 1232.20kN; sol = 0,2MPa 

200

20.1232
B = 2.48 m A = B = 2.48 m 

Remarque  

Les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de 

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.  

1. Semelles filantes : 

a) Semelles filantes sous voiles : 

 

 
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. 
 
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 
 
Tableau VI-1 semelles filantes sous voiles (sens transversal) 

Voile G+Q L(m) B(m) S=B.L(m2) 

VT1     3219.07 4.65 3.46 32.178 

VT1’ 3219.07 4.65  3.46 32.178 

VT2 3186.46 3.55 4.48 31.81 

VT2’ 3186.46 3.55 4.48 31.81 

VT3 1131.45 2.0 2.83 5.66 

69.648 
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Tableau VI-2 semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) 

Voile G+Q L(m) B(m) S=B.L(m2) 

VL1 1791.97 1.2 7.47 8.964 

VL2 2867.77 3.65 3.93 14.34 

VL3 1004.52 2.3 2.18 5.014 

VL1’ 1791.97 1.2 7.47 8.664 

VL2’ 2867.77 3.65 3.93 14.34 

51.322 

 

 

Avec : SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles. 
 

b) Semelles filantes sous poteaux  

A. Hypothèse de calcul  
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes 
sur le sol. 
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane 
telle que leurs centres de gravité coïncidente avec le point d’application de la 
résultante des charges agissantes sur la semelle. 

B. Etape de calcul : 

 détermination de la résultante des charges : R = iN  

 détermination des coordonnées de la structure R : 

R

MeN
e

iii
 ;           

Avec  ei : excentricité par rapport au centre de gravité.       
 
Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle : 

6

L
e  Répartition trapézoïdale. 

)
L

3e
(1

L

R
)

4

B
q(et  )

L

6e
(1

L

R
qmax  

)
L

6e
(1

L

R
qmin
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 détermination de la largeur B de la semelle : 

sol

)
4

B
q(

B
σ  

C. Exemple de calcul  

Poteaux Ni (G+Q) NTOTAL Moment ei(m) Ni  ei 

49 1254.74 

5726.21 

1.224 -11.22 -14078.18 

50 1058.21 2.296 -1.78 -1883.61 

67 1051.31 0.244 -1.67 -1755.68 

51 1049.18 0.575 -6.22 -6525.89 

21 959.15 2.552 6.03 5783.67 

9 540.59 3.402 9.28 5016.67 

 

                                 Tableau VI.3 : Présentation de la résultante des charges. 

 

D. On obtient 

5913.18kNNR i 10.293kN.mM i  

m27,2
5913.18

10.29302.13443

R

MeN
e

iii
 

3.875
6

23.25
2.27e Répartition trapézoïdale. 

 

 

34.105)
23.25

,2726
(1

23.25

5913.18
qmin kN/ml 

3.32kN/ml40)
23.25

2.276
(1

23.25

5913.18
qmax
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kN/ml 328.82)
23.25

2.27 x 3
(1

23.25

5913.18
)

4

B
q( 

 

1.64m
200

328.82

σ

)
4

B
q(

B
sol  

On prend B=1.70m 

D’où  

 

 Avec :  Surface totale des semelles filantes souspoteaux.   

Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est : 

 

Avec :    Nombre de portique dans le sensconsidéré.   

 

  
  La surface totale du bâtiment : 

 

62%62.0
580.24

358.15

S

S

Batiment

T  De la surface de l’assise. 

Conclusion : 

En plus de la contrainte du sol 
sol

 qui est modérée ( barssol 2 ), les largeurs des 

semelles occupent plus de la moitié de l’assise 62% c'est-à-dire une faible bande de 

sol entre deux semelles filante.  

Pour cela nous opterons pour un radier général. 

2. Etude du radier : 

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont les poteaux de l’ossature, et qui est soumis à la 

réaction du sol diminuée de son  poids propre. 

a.Pré dimensionnement du radier 

 Selon la condition d’épaisseur minimale : 
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min ≥ 25 cm). 
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 Selon la condition forfaitaire : 
Sous poteaux : 

   a.1) La dalle : 
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes 

20

L
h max

d
 

Lmax  = 3.40m   ;  cm25
20

500
h d  

On prend : hd = 30cm. 

a.2) Hauteur des nervures : 

La nervure (poutre) du radier doit avoir une hauteur   égale à : 

50   On prend :     

 
Largeur de la nervure : 

 
On prend :     

 
   a.3) La dalle flottante : 

 

On prend :  

 

 Condition de longueur élastique : 

    Avec        : longueur élastique   

E : module d’élasticité.  
I : inertie d’une bande d’ de radier.  

K : coefficient de raideur du sol.  

b : largeur du radier (bande de 1m). 

    On a  ;  ; pourunsol  moyen. 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 

radier est rigide s’il vérifie :  ce qui conduit à  
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   On prend :       

Conclusion :  

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant : 

- Hauteur des nervures suivant les deux sens :  = 110cm. 
- Largeur de la nervure: = 50cm. 
- Hauteur de la dalle de radier :  = 30cm. 
- Hauteur de la dalle flottante : =11cm. 

 
b. Surface minimale du radier : 

Pour la détermination de la surface du radier il faut vérifier la condition suivante : 
- Calcul des charges nécessaires au radier : 

 Poids de la superstructure : 
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers : 

- Les charges permanentes :  
- Les surcharges d’exploitation :   

 Combinaison d’actions : 
- A l’ELU :  
- A l’ELS :  

 Détermination de la surface du radier : 
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes : 

- A l’ELU :  

- A l’ELS  :  

 

D’ou :  

 
 

Commentaire :  

La surface totale de l’immeuble est supérieure à la surface nécessaire du radier, dans ce cas 

on opte juste pour un débord minimal, que nous impose les règles de BAEL 91/99, et il sera 

calculer comme suit : 

D’après le(BAEL91), on doit ajouter au radier un débord minimal de :  

Avec : 

  : La hauteur de la nervure 

                      On prend :     
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Donc on aura une surface totale du radier : 

 

 

c. Détermination des efforts à la base du radier : 

 Poids total du radier : 
Poids de ladalle + poids de la nervure +poids du TVO + poids de la dalle flottante 

 
 Poids de la dalle : 

 
 

 
 Poids des nervures: 

 

 
 

 Poids du TVO : 
 

Avec :  

 
 

 Poids De la dalle flottante :   
 

 

 
. 

  

 Poids totale de l’ouvrage : 
;  

 

 

 

 

 Combinaison d’actions : 
 A l’ELU :  
 A l’ELS :  KN  
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d. Vérifications : 

 Vérification de l’effort tranchant : (Art A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99) 
 

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge  

On doit vérifier que :  

 

Avec       

 

 

 

 

Condition vérifiée. 

 

 Vérification de la stabilité du radier : 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

 Efforts normaux (N) dus aux charges verticales. 

 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

 

 

 Avec : 

 : Moment sismique à la base de la structure ; 

 : Effort tranchant à la base de la structure ; 

h : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

 

2 
1 

Figure VI.2 : Diagramme des contraintes. 
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On doit vérifier que : 

L’ELU :  

L’ELS : Avec :  

 Calcul du centre de gravité du radier : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite : 

;  

Avec : 

 Si :Aire du panneau considéré ; 

 Xi, Yi :Centre de gravité du panneau considéré. 

 Moment d’inertie du radier : 

 

 

Sens longitudinal : 

 

A l’ELU :      

 

 

D’où :  

Condition vérifiée. 

Al’ELS:      
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D’où :  

Condition vérifiée. 

- Sens transversal : 

 

A l’ELU :      

 

 

D’où :  

Condition vérifiée. 

 

Al’ELS:      

 

 

D’où :  

Condition vérifiée. 

 

 ELU ELS 

Contrainte       

Sens        

       

   

 

 

 

Tableau VI.4 : Résumé des résultats des contraintes à l’ELU et à l’ELS. 
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 Vérification de l’effort de sous pression : 
Cette  vérification  justifiée  le  non  soulèvement  de  la  structure    sous  l’effet  de  la 
pression hydrostatique . 

 
  Avec :            

 : Poids total à la base du radier ; 
: Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement   = 1.5 ; 
 : Poids volumique de l’eau ( ) ; 

Z : Profondeur de l’infrastructure ( ) ; 

 
 

 
 

Pas de risque de soulèvement de la structure. 
 

 Vérification au poinçonnement : 
 

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour une bande de largeur . 

 

   Avec :      

 : Charge du poteau ou du voile à L’ELU ; 
 : Périmètre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier ; 

 : Epaisseur du poteau ou du voile ; 

 : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de ) ; 

: Hauteur de la nervure égale à 110 cm. 
 

 Vérification pour les poteaux : 
 

 

 

Condition vérifiée. 
 

 Vérification pour les voiles : 
 

 

 

 
Condition vérifiée. 
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                       Figure VI.3 : Périmètre utile des voiles et des poteaux. 

 

3.Ferraillage du radier : 

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91 modifié 99) ; 

on considère la dalle du radier comme un plancher renversé soumis à une charge 

uniformément repartie et encastrée sur quatre côtés. 

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises 

aux charges des dalles et de la réaction du sol. 

Deux cas se présentent :  

  Cas: Si  ; le panneau de dalle travaille dans un seul sens(Flexion 

longitudinale négligée)       ;     

  Cas : Si   , le panneau travaille dans les deux sens, les moments 
développés au centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent : 

- Sens de  :  
- Sens de  :  

Les coefficients (  ; )sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec :      ( ). 

Remarque : Le ferraillage se fera pour une bande de 1m. 

a) Ferraillage de la dalle : 
 Identification du panneau le plus sollicité : 

Les panneaux étant soumis à des chargements voisins et afin d’homogénéiser le 
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le 
plus sollicité, ensuite on adoptera le même ferraillage pour tout le radier. 

Le panneau travail dans les deux sens. 
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                                           Figure VI.4 :Le panneau le plus sollicité. 

 Les contraintes prises en compte dans les calculs : 

 

      ELU :  
ELS:  
Le poids du radier est entièrement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due 

au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max. 

ELU :  

ELS:  

a.1) Le calcul à l’état limite ultime (ELU) : 

 
 

- Moment isostatique : 

Sens de  :  

Sens de  :  

Remarque : 

Les moments sur appuis et en travée sont choisis toute en respectant les conditions 

d'encastrement. 

 Pour les panneaux de rive : 
- Moment sur appuis :   
- Moment en travée :  

 Pour les panneaux intermédiaires : 
- Moment sur appuis :  
- Moment en travée :  

      Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments seront réduit comme suite : 
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 Moments en travées : 
 
 

 
 Moments aux appuis intermédiaires : 

 
 

 
 a.2) Ferraillage du panneau : 

 

                SSA                 

 

Soit : avec  

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau 

suivant : 

Sen
s 

Zone      Ferraillage   

x-x Appui
s 

 0,044 0,978 SSA 5,19 8HA12 9 ,05 12 

Travé
e 

 0,067 0,966 SSA 7,88 8HA12 9 ,05 12 

y-y Appui
s 

 0,015 0,992 SSA 1,69 8HA12 9 ,05 12 

Travé
e 

 0,022 0,989 SSA 2,54 8HA12 9 ,05 12 

 

 

a.3) Vérifications à l’ELU :  

 Condition de non fragilité :(Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)  

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont 
déterminées à partir d’un pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, 
de leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton. Pour notre cas, 

pour les HA FeE400. 
- Armatures parallèles à : 

 

Tableau VI.5 : Résultats des ferraillages. 
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   Avec :  pour   

 

- Armatures parallèles à : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vérification des espacements :(Art A8.2, 42 BAEL91modifié 99)  

     L'écartement 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 le sens xx : 

≤ Min {2h ; 25cm} = min {2 30 ; 25cm} = 25cm. 

Condition vérifiée. 

- Dans le sens yy : 

      St ≤ min {3h ; 33cm} = min {3 30 ; 33cm} = 33cm. 

 Condition vérifiée. 

 Vérification au cisaillement:( Art .A.5.1.1 BAEL91 modifiée 99) 

On doit vérifier que :      

Avec : 

 

 

Sens Zone    Observation 

xx 
Appuis 9 ,05 

 
Condition vérifiée 

Travée 9 ,05 Condition vérifiée 

yy 
Appuis 9 ,05 

 
Condition vérifiée 

travée 9 ,05 Condition vérifiée 

Tableau VI.6 : Vérification de non-fragilité. 
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- Sens x-x : 

 

 

Condition vérifiée. 

- Sens y-y : 

 

 

 

               Condition vérifiée. 

        a.4) Le calcul à l’état limite de service (ELS) : 

 
 

- Moment isostatique : 

Sens de  :  

Sens de  :        

 Moments en travées : 
 

 

 
 Moments aux appuis intermédiaires : 

 
 

 
       a.5)Vérification état limite de compression :  

 Contrainte dans les aciers : 

On doit vérifier que :      
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Condition vérifiée. 

- Contrainte dans le béton : 
 

       On doit vérifier que :      

 

 

Condition vérifiée. 

 

 

Conclusion :Le ferraillage adopté pour la dalle du radier à l’ELU est satisfaisant 

b) Ferraillage du débord :  

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément répartie. Le calcul se 

fera pour une bande de 1m de longueur. 

b.1) Sollicitation de calcul : 

A l’ELU :  

 

Al’ELS:  

 

 

 

Sens Zone  
 

Adoptée 

 
   

 
  Vérification 

X-X 
appuis  9 ,05 0,32 0,911 41,18   

 
348 
 

3,85 
 

15 

 

CV 

Travée  9 ,05 0,32 0,911 41,18 237,95 5,78 CV 

Y-Y 
appuis  9 ,05 0,32 0,911 41,18  3,85 CV 

Travée  9 ,05 0,32 0,911 41,18 237,95 5,78 CV 

Tableau VI.7 :Vérification des contraintes à l’ELS. 

55 cm 

Figure VI.5 : Schéma statique du débord. 
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        b.2) Calcul des armatures : 

b=1m    ;    d=28cm    ;    ;  

     SSA 

 

 =  

Soit :Aa = 5HA12 = 5.65 cm2                             avec : St= 15 cm 

 

        b.3) Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité :(A.4.2.1 BAEL91/modifié 99)  on doit vérifier que :  

 

 

Aa= 5.65cm² >                               Condition vérifiée. 

 Armatures de répartition : 

 

Soit :Ar = 4HA10 = 3.14 cm2                             avec : St= 15 cm. 

      b.4) Vérification à l’ELS : 

 Vérification de la contrainte dans les aciers : 

=  =  = 0.203                 

 

 

              Condition vérifiée. 
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 Vérification état limite de compression dans le béton : 

On doit vérifier que :  

 

               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 prolonger et 

constituerons ainsi le ferraillage du débord. 

c) Etude des nervures :  

Afin d’éviter le soulèvement du radier, celui-ci est muni de nervures dans les deux sens. 

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumise aux 

charges des dalles et de la réaction du sol. 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées. 

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et 

trapézoïdales. 

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens 

 

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

l t

l 
 /
 2

x

l m
l x

Figure VI.6 : Présentation des chargements. 
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1-Charges revenant à la nervure : 

 Pour les charges triangulaires : 

 

 

 Pour les charges trapézoïdales : 

 

 

2-Charges à considérer : 

 Pour les moments fléchissant. 

 

 

 Pour les efforts tranchant. 

 

 

3-Détermination des charges : 

 

 

 Remarque : 

   Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit laFile 

2 dans le sens , et la fille E dans le sens  
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Sens longitudinale : 

 

 

                        Tableau VI.8 :Charges à l’ELU et l’ELS dans le sens longitudinal. 
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Sens transversal: 

 

 

                                    Tableau VI.9 :Charges à l’ELU et l’ELS dans le sens transversal. 

4-Détermination des sollicitations :  

 diagramme des efforts tranchants ELU :  
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  Diagramme des moments fléchissant à ELU :  
 

 
 

  Diagramme des efforts tranchants ELS : 
 

 

 

 Diagramme des moments fléchissant ELS : 
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 Sens transversal : 

 
 Diagramme des  efforts tranchants ELU:  

 

 
 

  Diagramme des moments fléchissant à ELU :  
 

 

 Diagramme des efforts tranchants ELS  
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 Diagramme des moments fléchissant ELS : 

 

 

 

Tableau VI.10 : Les efforts internes dans les nervures 

5-Calcul des Armatures : 

 Armatures longitudinales  
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous : 

 

Sens longitudinal Sens transversal 

ELU 
ELS 
 

ELU ELS 

 781.03 488.02 635.85 406.53 

 400.96 250.55 319.46 204.25 

 
 

627.08 387.87 701.56 448.52 

Sens Zone 
Mu 

(KN.m) u   
Sectio
n 

A 
(cm2) 

(cm2 ) 

xx 
Appuis 781.03 0.094 0.951 

SSA 
21.85 6HA16 filante + 6HA16 = 24.12 

Travée 400.96 0.048 0.975 
SSA 

10.94 6HA16 = 12,06 

yy 
Appuis 635.85 0.076 0.960 

SSA 
17.62 5HA16 filante + 5HA16 = 20.10 

Travée 319.46 0.038 0.981 
SSA 

8.66 5HA16 = 10,05 

Tableau VI.11 : Le ferraillage adopté pour la nervure. 
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 Armatures transversales :  (Art A.7.2.2 BAEL 91modifiée 99)  

Diamètre des armatures transversales :  

    Soit :  

     Espacement des armatures : 

 En zone nodale : 

 

Soit St= 10 cm en zone nodale. 

 En zone courante : 

                Soit :  

Soit St= 20cm en zone courante. 

 Armatures transversales minimales :(Art 7.5.2.2 RPA 99 modifié 2003)  
 

 

Soit :   ). 

 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 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 : 

  = 3 cm2 /ml 1 = 3 cm2On opte pour:  
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6-Vérification à l’ELU :  

 Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)  

 

Sens longitudinale: 

 Aux appuis :  
                                           Condition vérifiée 

 En travées :  
                                  Condition vérifiée 

Sens transversale: 

 Aux appuis :  
                                            Condition vérifiée 

 En travées :  
                                        Condition vérifiée 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement :  

 

 Sens longitudinale :  
 

Condition vérifiée 

 

 Sens transversal : 701.56  
 

Condition vérifiée 
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 Etat limite de la compression du béton : 
 

 Dans le béton :  
 

On doit vérifier que : 

 

 =   

 

 Dans l’acier :  
 

= ; ; a 

 

 

 

 

      Tableau VI.12 :Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

 

 

 

 

Sen
s 

Zone 
As 

(cm2) 
Ms   K1  st   OBS 

Xx 

Appui
s 

24.12 488.02 
0.450 0.898 

34.5
0 211.73 348 6.14 15 CV 

Travée 12.06 250.55 
0.224 0.924 

50.7
9 208.19 348 4.10 15 CV 

Yy 

Appui
s 

20.10 406.53 
0.376 0.909 

39.9
5 206.02 348 5.16 15 CV 

Travée 10.05 204.25 
0.186 0.905 

37.6
3 207.93 348 5.53 15 CV 



Conclusion générale 
 

 

CONCLUSION GENERALE 

 

     L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le parallèle entre le 

monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie 

ainsi que le passage de l’un à l’autre. 

 

    En effet à travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques acquises 

tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une manière 

exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil, et 

bien que le rôle d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; 

néanmoins ce dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au 

dimensionnement et ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments 

constituants un bâtiment et les différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout 

cela en respectant les différents règlements actuellement en vigueur. 

 

  Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées via 

ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et même d’observer le 

comportement de la structure, et à cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en 

matière de temps et d’efficacité. 

 

Tout compte fait, nous avons constaté que l’élaboration et la conception d’un projet ne se 

base pas uniquement sur le calcul, mais plutôt sur sa concordance avec le côté pratique ; 

enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous 

espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle. 
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