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Introduction générale 
 
 
 
Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes au vue des 

différents séismes vécus.  

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties 
essentielles à savoir : la superstructure et l’infrastructure. 

L’Etude de la superstructure consiste à calculer les éléments résistants de la structure 
en utilisant des appropriées aux calculs des éléments (portiques, voiles, planchers…) et tout 
en respectant les exigences du règlement du béton aux états limites (BAEL) et du règlement 
parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour les 
quelles il est conçu. Il s’avère que le calcul manuel de ces éléments rend la tâche longue, 
difficile, mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels que : ETABS, SAP2000, ROBOT, qui 
permettent non seulement de réduire considérablement le temps de travail mais aussi 
d’aboutir à des résultats satisfaisants. C’est aussi que notre étude est réalisée avec le logiciel 
ETABS 9.6. 

L’Etude de l’infrastructure consiste à calculer des fondations (superficielles ou 
profondes » qui sont des éléments permettant de porter toutes les charges dues à l’ouvrage au 
sol. Le choix des fondations superficielles dans notre cas est lié à la nature de sol d’assise qui 
est une marne. 
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I-1-Description de l’ouvrage : 

L’ouvrage à étudier est un bâtiment en R+5+2SOUS-SOLS avec toiture en tuile  à usage 

d’habitation et commercial. Implanté à lotissement SALHI II, commune et wilaya de TIZI-OUZOU, qui 

est classée selon le règlement parasismique Algérien (RPA99/version2003) comme une zone de 

moyenne sismicité (zone IIa). 

Ce bâtiment est constitué de : 

Ø 02 sous-sols  

Ø 01 rez-de-chaussée à usage d’habitation. 

Ø 05 étages à usage d’habitation. 

Selon le rapport du sol, La contrainte de calcul du sol σsol=3bars. 

I-2-caractéristiques géométriques : 

Le bâtiment présente les dimensions suivantes :  

Ø Longueur totale du bâtiment   L=24.68m 

Ø Largeur totale du bâtiment    B=17.35m 

Ø Hauteur de 1er sous-sol   hss1=2.89m 

Ø Hauteur de 2eme sous-sol   hss2=4.5m 

Ø Hauteur de rez-de-chaussée   hr=2.89m 

Ø Hauteur de l’étage courant    he=2.89m 

Ø Hauteur de la charpente   hc=2,74m 

Ø Hauteur totale du bâtiment (y compris la toiture) H= 27,47m. 

I-3- Les éléments de l’ouvrage : 

a) Ossature :     

L’ossature est composée de : 

Ø Portiques (poutres et poteaux) destinés essentiellement à reprendre les charges et 

            Surcharges verticales. 

Ø Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens : transversal et longitudinal assurant la stabilité de 

l’ensemble vis-à-vis des charges horizontales en plus des charges verticales. 

b) Planchers : 

         Les planchers sont des éléments plans qui limitent les étages. Leur rôle principal est la 

transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.  
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Supportant leurs poids propres et les surcharges d’exploitations, ils assurent aussi l’isolation 

thermique et phonique. 

 Ils sont réalisés : 

• en corps creux avec une dalle de compression reposant sur  des poutrelles préfabriquées. 

• en dalles pleines coulées sur place pour les balcons. 

c) Toiture : 

Elle est composée de pannes, chevrons, liteaux et de tuiles  .Dans notre cas on a une toiture à deux 

versants. 

d) chéneau : 

Le chéneau est un élément en béton armé réalisé sur toute la périphérie de la toiture. Sa hauteur est 

de 40 cm. 

e) Maçonnerie : 

 Deux types de murs se présentent dans notre structure : 

Ø Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10 cm et 15cm d’épaisseurs), 

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

Ø Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique d’épaisseur 10 cm.  

f) Escaliers : Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et 

paliers) qui permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une construction. 

Cette dernière est munie d’une cage d’escalier en béton armé à deux volées et coulés sur place. 

g) Cage d’ascenseur : 

           Notre bâtiment comporte une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voile en béton Armé. 

h) Revêtement : 

- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers. 

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines. 

- Mortier de ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers. 

- Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds. 

i) Coffrage : 

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations    manuelles et  le 

temps d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.        
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j) Fondation : La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la 

transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol 

d’implantation,  l’importance de l’ouvrage et les chargements, le calcul se fera à la fin de l’étude. 

I-4- la réglementation utilisée : 

Ø Les règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé 

suivant la méthode des états limites (BAEL 91). 

Ø  Les règles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003). 

Ø Les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22). 

Ø Construction en béton armé (CBA 93). 

I-5-caractéristiques mécaniques des matériaux : 

I-5-1) Le béton : le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats et de l’eau, il est 

défini de point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui varie avec la 

granulométrie, le dosage et l’âge du béton. 

Le ciment utilisé est de classe 32.5(CPA325) dosé à 350kg/m3 de béton. 

Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5. 

Ø La Résistance caractéristique à la compression : 

Le béton est défini par sa résistance à la compression à l’age de 28 jours notée fc28 qui est obtenue 

par un chargement sur éprouvettes  normalisées jusqu’à la rupture. Pour notre étude on prend 

 fc28 =25MPa. 

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge moins de 28 jours, sa résistance à la 

compression est calculée par les formules suivantes :  f  =  ( ,    ,   ) f     pour f    <40MPA.               (BAEL 91, art A.2.1, 11)            

    f  =  ( ,    ,   ) f      pour f   >40MPA. 

Ø La Résistance caractéristique du béton à la traction : 

La résistance du béton à la traction est faible, elle est de l’ordre de 10 % de la résistance à la compression, 

elle est définie par la relation suivante : ftj= 0.6+0.06  (BAEL 91, art A.2.1, 12). 

Dans notre cas : fc28 = 25 Mpa      ,  ft28 = 2.1 Mpa. 

Ø Contraintes limites du béton: 

a)-contraintes limites de compression : 

v A l’Etat limite ultime [ELU] : (BAEL91/A4.3,41) :
 

[ ]MPa
θγ

0.85ff
b

c28
bu =  
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bγ : Coefficient de sécurité 




=

=

.leaccidentelsituation 15.1
courantesituation 5.1

a

a

b

b

γ

γ
 

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

θ=1 :      si la durée d’application est supérieure à 24h, 

θ=0.9 :   si la durée d’application est entre 1h et 24h, 

θ=0.85 : si la durée d’application est inferieur à 1h, 

▪ Pour  bγ =1.5 et θ=1, on aura fbu  = 14.2 [MPa] 

 ▪ Pour bγ  =1.15 et θ=1, on aura fbu  = 18.48 [MPa] 

v A l’Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.5,2) [ ]Mpaf cbc 286,0=σ  

Donc : La contrainte de compression a l’ELS est égale a : Mpabc 15=σ  

• Diagramme contraintes déformations du béton a l’ELU : 

 

 

 

          

 

                     

• Diagramme contraintes déformations du béton a l’ELS : 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

bcσ  [MPa] 

fbc 

2‰ 3,5‰ 
bcε ‰ 

  

286.0 cf  

 
α 

σbc [MPa] 

2‰ 3.5‰

εbc%o 
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εbc : déformation relative de service du béton en compression. 

tgα =Eb= module d’élasticité 

         b)-Contrainte limite de cisaillement: 

N P. F.MPa5,
γ

f0.2minτ
b

c28
u →







 ×

=
 

F.T.Pou   P F.MPa4,
bγ

c28f0.15
minuτ →











 ×

=  

 

Ø Modules d’élasticité : 

   1-Module d’élasticité longitudinale : 

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules : 

ü Module d’élasticité  instantané du béton [BAEL/ A2.1, 21] : 

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure à 24h, il en résulte un  module 

d’élasticité égale à : Eij=11000  cj    [Mpa] 

Pour fc28=25[MPa] , Ei28=32164.20 [MPa]. 

ü Module d’élasticité différé du béton [BAEL/ A2.1, 22 ] : 

          Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de l’effet de 

fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage), 

 On  prend un module égal à: Ev=3700       [   ] 
 Pour fc28=25[MPa] Ev28=10819 [MPa]. 

2- Module d’élasticité  transversal : [BAEL91/A.2.1,3] : 

 

 

 •   ν  : Coefficient de poisson 




→=
→=

.ELS'lA  0ν
,ELU'lA0.2ν
 

Ø Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3 / BAEL 91) : 

C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales, on prend : 

ν = 0: à l’état limite de service.      , ν = 0,2: à l’état limite ultime. 

( )ν12
EG

+×
=
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I-5-2)  L’acier : 

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal, le 

ferraillage se fera en utilisant les  deux types d’aciers suivants : 

Ø Aciers à haute adhérence   H.A (feE400)………fe = 400 MPa 

Ø Treillis soudés (TL520)………………................fe = 520 MPa        

     •   fe : limite d’élasticité de l’acier. 

Remarque : Les valeurs de limite élastique sont les mêmes en traction et en compression. 

Ø Module d’élasticité longitudinal : 

Il est noté Es, Sa valeur est constante quelque soit la nuance de l’acier. MPaE s 200000= . 

Ø Contraintes limites : 

a) A L'état limite ultime (ELU)  [BAEL91/A.2.1,3] : 

 L’acier est utilisé à sa limite élastique avec un coefficient de sécurité :
 s

e
st

γ
fσ =  

• stσ  : Contrainte admissible d’élasticité de l’acier. 

• ef  : Limite d’élasticité garantie. 

• sγ  : Coefficient de sécurité.⎩⎨
⎧ • sγ = 1,15    situation courante..         • sγ = 1,00     situation accidentelle.  

             

Nuance de l’acier Situation courante Situation accidentelle 

MPa400fe =  stσ =348 Mpa stσ =400 Mpa 

MPa520fe =  stσ = 452 Mpa stσ =500 Mpa 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre I:                                                                    Présentation de L ’ouvrage 
 

 7 

b) A L'état limite de service (ELS)  [BAEL91/A.2.1,3] : 

Afin de réduire les risques d’apparition des fissures dans le béton et selon   l’appréciation de la 

fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :  

v Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32] :   

Cas des éléments situés dans les locaux couverts. Dans ce cas, il n’ya pas de vérifications à effectuer. 

                      stσ = ef                

v Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33] : 

         C’est le cas des milieux exposés aux intempéries ou à des condensations. Dans ce cas, il faut 

respecter les règles suivantes :
 






 ⋅= tjest ff ησ 110;

3
2min

 

v Fissuration très préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] : 

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

à un milieu agressif. Dans ce cas :
 






= tjest ff .90;

2
1min ησ  

 •      η est le coefficient de fissuration:      1=η  pour les RL. 6.1=η  pour les HA ( mm6≥φ ) 3.1=η  pour les HA ( mm6<φ ).   
Ø Diagramme de contrainte déformation de  l’acier : 

 

 

 

 

 

 

 

Sε (‰) 

10‰ 

      -10%0 
SS

e E
fe
γ

ε
.

=−  

 

S

fe
γ

−  

Allongement  
    (Traction) 

Raccourcissement 

(Compression)          

S

fe
γ

 

  + ε =     .   
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Ø Protection d’armatures: (art A. 7.2, 4BAEL91 modifiées 99, CBA93) : 

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 :  

v C ≥ 5cm : Pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour 

ceux exposés aux atmosphères très agressives.  

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

v C ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.   
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II-1 Pré dimensionnement des éléments : 

II-1.1 Les planchers en corps creux: 

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées, disposées 

selon la plus petite portée, et d’une dalle de compression. 

♦ La hauteur du plancher est déterminée par la formule suivante : 

ht ≥       ,         (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8, 424, CBA93) 

Avec : -ht: épaisseur de la dalle. 

-Lmax : portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles. 

ht ≥      , =15,11cm.           On prend: ht=20cm. 

• Epaisseur du corps creux:16cm. 

• Epaisseur de la dalle de compression: 4cm. 

                                                                         

 

                                               65 cm 

                               Figure II-1 : coupe verticale du plancher 

1 -  Poutrelle     2-  Corps creux             3- Treillis soudé       4 -  Dalle de compression 

II-1-2 les poutres : 

a) Poutres principales : (sens transversale)  

•  d’après le  

Ø Hauteur :        ≤ ht ≤             

Ø Largeur: 0,4 ht ≤ b ≤ 0,7 ht. 

3 4 

(BAEL91 modifiée 99, CBA93) : 

4cm 

    1 

2 

16cm 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II  :                                                   Pré dimensionnement des éléments 
 

    10 

      Lmax : la portée libre de la poutre considérée entre nus d’appuis. 

     ht : hauteur totale de la poutre. 

Pour Lmax = 530-30=500cm, on aura : 

      ht ≤        → 33,33     ≤ ℎ ≤ 50    

   On prend: ht =40cm. 

 0, 4 ht ≤ b ≤ 0, 7 ht   →    18  ≤  ≤ 31,5.                        
On prend: b=30cm. 

b) Les poutres secondaires :(sens longitudinale) 

Ø Hauteur : on a Lmax =370-30=340cm. 

       ≤ht ≤           →  22,66cm≤ ℎ ≤ 34  .        On prend : ht=30cm 

Ø Largeur: 0, 4 ht ≤ b ≤ 0, 7 ht   →0,4x30≤ b ≤ 0,7 x30.     On prend: b=25cm 

   . 

• D’après l’article 7.5.1 du RPA les conditions suivantes doivent être respectées: 

 ℎ ≥ 30  . ≥ 20  .ℎ/ ≤ 4.    Les conditions de RPA sont vérifiées. 

Donc les sections des poutres sont comme suit : Les poutres principales :(30x40) cm2. 

                                                            Les poutres secondaires :(25x30) cm2. 

II-1-3 les poteaux :  

          Les poteaux seront prés dimensionnés à L’ELS en considérant un effort de compression axial N, 

qui sera repris uniquement par la section du béton. 

          La section du poteau à déterminer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la 

relation suivante : S ≥ N/σ bc. 

Avec :   N : effort de compression revenant   au poteau qui est considéré égal à (G+Q)  

   σbc : contrainte admissible du béton à la compression simple.σbc = 0.6 fc28 =15 Mpa. 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II  :                                                   Pré dimensionnement des éléments 
 

    11 

Remarque : 

La section minimale exigée par le (RPA99) pour un poteau en zone IIa est de (25X25), on prend une 

section de (30x30). 

      L’effort normal « N » sera déterminé à partir de la descente de charge. 

     Donc on  détermine d’abord  les charges et surcharges des différents niveaux du bâtiment.   

II-1-4 les voiles : Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés à assurer 

la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales et à reprendre une partie des effets dus aux 

charges verticales. 

Le pré dimensionnement se fera conformément  à L’RPA 99 version2003 (Art 7.7.1) : 

• L ≥ 4. a                                                           

• a   ≥ 15cm   avec ∶ a ≥          L: largeur du voile.a: épaisseur du voile.he: hauteur d etage.    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L  

 a 

            a ≥ he /20 

Figure  II-3 : coupe du voile en plan. 

 Avec: he=H-edalle=450-20= 430cm.                               a ≥        = 21,5cm. 

On prend : a=25cm. L≥ (4x25) =100cm. 

Lmin=100cm =100cm.→ la condition est verifiée.                                                                                                                                 

Figure II.2 : coupe du voile en  élévation. 

  he 
  a 
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II.2 détermination des charges et surcharges : (DTR B .C 2.2) 

 II.2.1 les charges permanentes : 

II.2.1.1 plancher d’étage courant :      

 

 

 

 

                                Figure II- 4 Coupe verticale du plancher d’étage courant. 

• Valeur de la charge permanente G de plancher étage courant. 

N° désignation Epaisseur(m) Poids volumique 

(KN/m3) 

Charges 

(KN/m2) 

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 corps 

creux 

0,20 14,00 2,80 

5 Enduits plâtre 0,02 10,00 0,20 

6 Maçonnerie en 

brique creuse 

0,10 9,00 0,90 

G=5,28 

 

 

II.2.1.2 dalle pleine (balcon) :      

 

 

 

              Figure II-5 : coupe de la dalle pleine. 

1 

 

6 

5 4 

3
3
3 

2 

1 2 

3 4 5 
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• Valeur de la charge permanente G de la dalle pleine. 

N° désignation Epaisseur(m) Poids volumique 

(KN/m3) 

Charges 

(KN/m2) 

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 Enduits de ciment 0,02 20,00 0,40 

G=5,53 

 

• Valeur de la charge permanente G de plancher dernier étage. 

composition Epaisseur(m) Poids volumique 

(KN/m3 

Charges 

(KN/m2) 

 

Plancher en corps 

creux 

16+4 14 2, 85  

Enduit plâtre 0,02 10 0,2  

   G= 3  

 

II-2-1-3  Murs Extérieurs : 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
2 
3 
4 
5 

        Figure II-5 : Coupe verticale du mur extérieur  
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• Valeur de la charge permanente G du mur extérieur : 

N° désignation Epaisseur(m) Poids volumique 

(KN/m3) 

Charges 

(KN/m2) 

1 Enduit ciment 0,02 20, 00 0,40 

2 Briques creuses 0,10 9,00 0,9 

3 Lame d’air 0,05 / / 

4 Briques creuses 0,10 9,00 0,9 

5 Enduits plâtre 0,02 10,00 0,20 

G=2,40 

 

  II-2-1-4  le chéneau :  

Le chéneau est un conduit encastré au niveau de la poutre du dernier plancher qui 

Recueille les eaux d’un toit, il est composé d’un acrotère et d’un porte- à- faux.  

      ®Poids propres : 

Gch=   ×  = 25 x 0, 208 = 5,2 KN/ml   : Masse volumique du béton.   : Section longitudinale du chéneau.                                                                                                                             

 II-2-1-5 la toiture: 

N° Elément  G (KN/m2) 

1 Tuile mécanique (liteaux compris) 0,4 

2 Chevrons et pannes 0,2 

3 Murs pignons 0,9 

  1,5 

II-2-2 les charges d’exploitation : (DTR) 

Plancher toiture ………………………………………Q = 1 KN/m². 

Plancher à étage courant à usage d'habitation………..Q = 1.5KN/m². 

Escalier………………………………………………..Q = 2.5KN/m². 

Balcon…………………………………………………Q = 3.5 KN/m². 

Chéneau……………………………………………….Q = 1 KN/ml. 

0,3 

0,1 

0,6 

0,3 

0,35 

0,1 

0,4 
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II-3 descente de charge : 

Surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité :                                                                                                                                           

  = (1,675x2, 525) + (1,675×2,525) + (1,675x2, 07) + (1,675x2, 07)=15,39 m2 

   S= 15,39m2                                                                      

Surface d’influence de la toiture : 

S= [(2, 77x1, 675) + (2, 10 x1, 675)] x2  

S=16, 31m2 

  

  

  

                                                                         Figure II-7 : surface revenant au poteau  

II-3-1 calcul du poids propre des différents éléments :  

Ø Poids des planchers : 

- Plancher dernier plancher : G = 5,28 x16, 31 = 86, 11KN. 

- Plancher d’étage courant : GEc= 5,28x15, 39= 81,26 KN 

- Toiture : Gt = 1,5 x8, 77 = 13,15 KN. 

Ø  Poids des poutres : ρ =25KN/m3 

- Poutre principale Gpp=25x (0,30x0, 40) x (2,07+2,525)= 13.785KN.  

- Poutre secondaire Gps=25x (0,2x0, 3) x (1,675+1,675) = 5,02KN. 

 

 

Ø Poids des poteaux : 

- Poteau d’étage courant : GpEc=25 x (0,30x0, 30) x 2,89=6.50 KN. 

- Poteau de sous-sol : Gpss= 25x (0,30x0, 30) x 4,5=10.12. KN. 

Ø Charge d’exploitation : 

- Plancher étage courant Qc=1,5 x 15,39 =23,08 KN. 

- Plancher de sous sol Qss2 = 5 x15, 39 =76, 95KN. 

- Toiture Qt =1 x 16, 31= 16, 31KN. 

2,
52
5 

 

0,
30
 

2,
07
 

1,675 0,30 1,675 

PP
 

PP
 

Poids total : Gp=18.80KN 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II  :                                                   Pré dimensionnement des éléments 
 

    16 

II-3-2 la loi de dégression des charges :  

 Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges d’exploitation. Cette 
dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages où les occupations des divers niveaux peuvent 

être considérées comme indépendantes. La loi de dégression est :    ∑
=

+
+=

n

i
in Q

n
nQQ

1
0 2

3  Pour n ≥ 5. 

Q0 : surcharge d’exploitation de la toiture. 

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage i                  .n : numéro de l’étage du haut vers le bas. 

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

En raison du nombre d’étages qui compose le projet étudié n >5, on doit tenir compte de la loi de dégression 

pour des surchages d’exploitation différentes. 

Σ0  = Q0 

Σ1 = Q0 +Q1 

Σ2  = Q0 +0,9 (Q1+S2) 

Σ3  = Q0 + 0,8(Q1+Q2+ Q3) 

     Σn =  Q0 + [(3+n)/2n].Σn
i=1Q0               Pour n≥ 5 

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression : 

Q0 =1 x 16, 31=16, 31 KN. 

Q1= Q2 =…… Q5 = 1,5 x15, 39 = 23,08 KN. 

Qss = 5 x 15,39 = 76, 95KN. 

5eme Q0= 16, 31 KN 

4eme Q0+Q1 = 39, 39 KN 

3eme Q0+ 0, 95(Q1 + Q2) =60, 16KN 

2eme Q0+ 0, 90(Q1 + Q2+Q3) =78, 62KN 

1er  Q0+ 0, 85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4) = 94, 78KN 

RDC Q0+ 0, 80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5) = 108, 63KN 

SS1 Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 120, 17KN 

     SS2            Q0+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)= 169, 26KN 

 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Qn 

…
…
 

.…
 

…
…

…
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Tableau récapitulatif de la descente de charge : 

. 

v Vérification des exigences du RPA99/ 2003 : 

♦ min (b, h) ≥ 25 cm 

♦ min (b, h) ≥ he/20      avec: he : hauteur libre du poteau. 

♦ 1/4 ≤b/h ≤ 4 

Toutes les conditions sont verifiées 

v Vérification de la résistance des poteaux au flambement: 

Pour éviter tout risque de flambement du poteau, il faut vérifier la condition suivante : 

 λ = 50.
i
fL

≤
 

Avec : λ  : Élancement du poteau.
 

          Lf =0.7 L0  Longueur de flambement. (BAEL91 art B.8.3.3)  

         L0 : Longueur libre de poteau. 

         i : Rayon de giration. (i=  / ). 

         I : Moment d’inertie. 

        A : Section transversale du poteau (A=bxh). 

   En simplifiant la formule, on aura : λ=2,42 L0/h. 

 

 

 

NIV Charges permanentes [KN] Surcharges [KN] Section [cm2] 
Plancher Poutre potea Gt Gcum Q Qcum N=Gc+Q Strouvé Sadoptée 

6 24, 46 20, 52 6.50 51.48 51.48 16,31 16,31 67.79 45.20 25 x 25 
5 46, 17 20,52 6.50 73, 2 124.68 15,39 31,7 156.38 104.2 25 x 25 
4 81,26 20,52 6.50 108,29 232.97 23,08 54,78 310.83 207.2 25 x 25 
3 81,26 20,52 6.50 108,29 341.26 23,08 77,86 419,13 279,4 25 x 25 
2 81,26 20,52 6.50 108,29 449.55 23,08 100,9 550.49 366,9 25 x 25 

RDC 81,26 20,52 6.50 108,29 557.87 23,08 124,0 681.89 454.5 25 x 25 
SS1 81,26 20,52 6.50 108,29 666.13 23,08 147,1 813.23 542.1 25 x 25 
SS2 81,26 20,52 10.12 111,9 778.03 76,95 224,0 1002.08 668.0 30 x 30 
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Ø 2eme sous sol                           poteaux (30x30) ; L0 =4,20m ; λ=33.88 < 50 

Ø 1er sous sol                                poteaux (25x25) ; L0 = 2,59m ; λ=25.07< 50 

Ø RDC, 1er au 5eme étage             poteaux (25x25) ; L0 = 2,59m ; λ=25.070 < 50 

 

 

II-4 pré dimensionnement avec le RPA (problème de Rotule) : 

Le pré dimensionnement se fait selon le RPA99/2003(Art 7.6.2) qui consiste à éviter les rotules 

plastiques au niveau des poteaux et cela sera vérifié par la relation suivante : |Mn|+|Ms|≥ 1.25 

(|Mw|+|Me|)……………………(1) 

Avec :  

Mn et Ms : sont les moments fléchissant résistants dans les poteaux.  

 Me et Mw : sont les moments fléchissant résistants dans les poutres. 

La contrainte normale vaut: σ =      d’où    = σ      donc on remplace cette formule dans l’inéquation(1): 

σs.Is /v+ σn .In /v≥1.25 (σe .Ie/v+σw.Iw /v) 

Vu que les moments fléchissant résistants ne sont pas connus donc on procède au calcul de 

l’inertie : IS+ In =1,25(Ie + Iw) 

In  et IS : Inertie des poteaux 

Ie et Iw : Inertie des poutres   

Alors :    2Ipot≥1 .25 (2Ipout) ⇒Ipot≥1 .25 Ipout……………….(2) 

Après avoir pré dimensionné les poutres on a trouvé leur section (b=0,30m ; h=0,40m) donc : 

Ipout=bh3/12  ⇒ Ipout=0,30x0,403/12=0,0016m4 

          Ipot= bh3/12  ⇒ bh3/12≥1 .25x0,0016=0.0020⇒ bh3/12≥0,0020m4 

On commence par la condition minimale du RPA pour les poteaux qui est de (0,25x 0,25) m2 

mais sachant que la section de la poutre est inférieure à celle du poteau donc on commence par une 

section similaire à celle de la poutre qui est (0,30x 0,40)m2 : 

Ipot=0,3x 0,403/12≥ 0,0028                0,0016≥ 0,0020                   Condition non vérifiée.  

Donc la section des poteaux estimée pour tous les niveaux est: (0,40 x 0,40) m2. 

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA. 
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a) Vérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 : 

Ø Coffrage : 

Les dimensions de la section transversale 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 h1sont les dimensions des poteaux. 

he : hauteur d’étage. 

Ø  Poteaux (40x40) : 

1) Min (40x40)=40[cm] ≥ 25 [cm]                     Condition vérifiée.   

2) Min (40, 40)≥2,89/20 =0,14                            Condition vérifiée.   

3) 40/40 =1                                                     Condition vérifiée  

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA 

b) Vérifications des poteaux au flambement : 

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

50≤=
i

l fλ    →    
h

L042.2=λ  

Ø Poteaux (40 x 40) : L0 =2.59m                  λ  = 15.66 50< . 

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement. 

Conclusion : on prend une section (40x40) pour tous les poteaux. 
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v Modélisation de la structure : 

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS. 

IV-1- Description De L’ETABS: 

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un 

Logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement adapté aux bâtiments et 

ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique des ouvrages avec une 

bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de 

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

de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite 

l’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du système, les diagrammes 

des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration,…etc. 

IV-2- Etapes De Modélisation : 

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0 dont les 

principales étapes sont les suivantes : 

1. Introduction de la géométrie de la structure à modéliser ; 

2. Spécification des propriétés mécanique de l’acier et du béton ; 

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

4. Définition des charges et surcharges (G et Q) ; 

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003 ; 

6. Définition du séisme ; 

7. Introduction des combinaisons d’actions ; 

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ; 

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ; 

10. Exécutions de l’analyse et visualisation des résultats. 

IV-3:La modélisation : 

La première étape consiste à spécifier la géométrie de la structure à modéliser.  

Pour choisir l’application ETABS on clic sur l’icône de l’ETABS                                         

a- Choix d’unité : 

On doit choisir un système d’unité pour la saisie des données dans l’ETABS. En bas de l’écran, on 

sélectionne kN-m comme unité de base pour les forces et déplacement :  
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b- Géométrie de la structure : 

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne : 

    

 

 

 

 

 

On clic sur Default.edb et on aura la fenêtre ci-dessous : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Cette option nous permet d’introduire le nombre de portique suivant la direction X et suivant la direction Y ; 

ainsi que le nombre des étages. 

Cliquons sur la case Custom Grid Spacing puis Edit Grid, la fenêtre suivante s’affiche ; cocher Spacing 
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Pour chaque élément vertical ou horizontal, il faut dessiner une grille qui lui correspond 

Pour modifier la hauteur d’étage on clic sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data. 

- 2eme sous sol a une hauteur de 4.50 m 

- Les Etages courants ont une hauteur de 2.89 m 

C-  Définition des sections : 

Cette étape consiste à déterminer les sections des poteaux et des poutres, sans oublier de choisir le matériau 

de construction à utiliser (béton) ; tous ça est résumé dans les fenêtres suivantes: 

 

  

 

 

 

 

On choisit  add/wide rectangular 
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v Les poteaux : 

 

Cette boîte de dialogue nous permet de : 

     - définir la géométrie de la section : 

     -Nom de la section : Section Name 

Material : beton 

Hauteur: Depth : 0.40 

Largeur :width :0.40 

 

 

Poutre Principale   (0.30x0.40)                                         poutre secondaire (0.25x0.30) 
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v Les Poutrelles : 

 

 

  

 

 

v Les voiles : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Choisir add Tee 
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D- Matériau : 

Cette étape consiste à définir les caractéristiques du matériau béton : 

 

 

 

 

 

 

 

La fenêtre suivante s’affiche : 

 

Dans cette fenêtre, on introduit les valeurs suivantes : 

1- Masse volumique du béton = 25kN/m3 

2- Poids volumique du béton = 2.5kN/m3 

3- Module d’élasticité du béton = 11000 fcj3 = 32164200 kN/ 3 

4- Coefficient de poisson à l’E.L.U = 0, à l’ELS=0.2 
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E- introduction du spectre de réponse : 

• Charge dynamique (E): 

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, Ce spectre est une courbe de 

réponse maximal d’accélérations pour un système à un degré de liberté soumis à une excitation donnée pour 

des valeurs successives de périodes propres T. 

On ouvre le logiciel en cliquant sur l’icône : 

 

 

Une fois tous les paramètres sont déterminés, on peut les introduire dans le Spectre RPA99 : 

 

 Enregistrer le fichier RPA sous le nom RPAX ; puis sous le nom RPAY. 

• Pour charger la structure avec le spectre : 
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Dans la fenêtre qui s’affiche, on donne le nom RPAX, on coche Period vs Value, on cherche le fichier 

spectre par le bouton Browse… 

 

               Add New Function  

 

 

 

 

 

 

 

 

Puis sous le nom RPAY: 

 

 

 

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition du chargement 

EX et EY (séisme). 
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F)  Affectation des sections aux éléments des portiques : 

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments : 

On clic sur   

 

 

 Ensuite on clic sur une ligne de grille et un nouvel élément sera tracé entre deux croisements de 

lignes successifs horizontalement ou verticalement ça dépend de la ligne visée (un clic suffira pour tracer 

soit la PP ou la PS) 

- Pour tracer les poteaux : On clic sur   , on  sélectionne : poteau  

  

 

Puis Cliquer dans les points ou il se situe les poteaux. 

NB : Pour se déplacer d’un niveau à un autre ou d’un portique à un autre on utilise les flèches qui se trouvent 

dans la barre d’outils :  

- Pour définir les poutrelles : 

On clic sur   
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Ensuite on clic a l’intérieure du vide de la grille Pour ajouter des voiles : 

Cliquer sur  

 

 

Cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes successives verticale et 

horizontale dans la fenêtre de travail. 

Ou bien on clic sur  

 

 

 

Après avoir choisi Voile (Property), on spécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis 

dessiner le Voile. 

G- Chargement de la structure : 

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées à la structure modélisée. 

• Attribution des charges : 

 

 

 

 

 

 

On donne le nom et le type de la charge : G la charge permanant, Q la charge d’exploitation 

Avec: G = DEAD =1; Q= LIVE = 0. 

• Chargement des poutrelles: 

Après avoir sélectionné les éléments à charger (les poutrelles et les poutres secondaires) on clic sur  

qui se trouve dans la barre d'outils flottante: 
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Dans cette boite de dialogue on aura à spécifier: 

-Le nom de la charge et son type : G ou Q 

-La valeur de la charge uniformément répartie 

-Enfin on valide avec « OK ». 

H- L’encastrement et Diaphragme : Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, 

diaphragmes) pour la structure à modélisée. 

• Appuis : 

On doit encastrer les nœuds a la base du bâtiment, pour se faire : on sélection ces nœuds (comme le montre 

la figure ci-dessous) : 

 

 

  

Puis : 
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La fenêtre suivante s’affiche :  

 

 

 

On clic sur le symbole de l’encastrement puis sur OK 

• introduction de la Mass-Source : 

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par la notation 

de Mass –Source. 

 

  

 

 

 

 

                                                                    Cocher : From Loads. 

On donne la valeur 1 pour la charge permanente (G) => Add 

On introduit la valeur de β pour la surcharge Q suivant la nature de la structure (Dans notre cas β= 0.2) => 

Add : OK 

• Hypothèse du plancher infiniment rigide (Diaphragme) : 

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un même plancher à 

leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le 

nombre d’équations à résoudre par le logiciel. On sélectionne le premier plancher puis on clic sur : 
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La fenêtre suivante s’affiche : 

 

  

 

 Choisir D1 => OK 

 

 

 

 

 

 

  

Sélectionner le deuxième étage puis : 
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Même procédure pour les autres diaphragmes. 

Remarque : 

Il est possible d’afficher les différentes informations (numéro des nœuds, des éléments,…etc.) sur le modèle. 

Pour ce faire on sélectionne la fenêtre 3D du modèle en cliquant à l’intérieur, puis on clic sur : Nous 

pouvons choisir les options d’affichage suivantes : 

Nom des poutres et des poteaux et numéros des nœuds *Pier labels*), 

Restreints : DDL, Constraints : Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments, Hide : pour faire 

cacher l’élément 

 

 

 

 

 

 

Add New diaphragme 
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I- Les combinaisons des charges : 

• Les combinaisons d’actions : 

Les combinaisons d’action à prendre en considération, pour la détermination des sollicitations de calcul sont 

imposées par le BAEL et le RPA, de façon à prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la 

structure sera amenée à résister. 

Ø Les combinaisons du BAEL : 

- Etat limite ultime : 1.35G + 1.5Q 

- Etat limite de service : G + Q 

Ø Les combinaisons de l’RPA: 

G + Q ± E 

 0.8G ± E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la boîte de dialogue qui apparaît après avoir cliquer sur Add New Combo, on aura à introduire le Nom 

de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour l’ELU (1.35G + 1.5Q): 

- Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add 

- Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add 

- Valider avec OK. 

Pour définir une autre combinaison on refait le même travail 

Pour modifier le coefficient d’une charge on procède avec modify 

Pour modifier une combinaison : sélectionner la combinaison et cliquer sur Modify/ShowCombo. 
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J- : Analyse et visualisation des résultats. 

• Analyse : 

On lance l’analyse pour avoir la période et la déformée de notre structure ; pour ce faire : 

 

 

 

 

• Visualisation des résultats : 

Ø Vérification de la période : Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne : 
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- Une fenêtre s’affiche ; cocher Modal Information et Building Output 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour avoir la période on sélectionne Modal Participation Mass Ratios comme le montre la figure 

 Ci-dessous :  
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Après avoir bien suivi l’enchainement des étapes citées ci-dessus ; nous sommes arrivés au model suivant : 
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v Vérification des Exigences du RPA : 

      On doit vérifier  toutes les exigences du RPA qui sont :  

    -Estimation de la période fondamental. 

    -Nombre de modes à considérer dans les calculs. 

    -Le type de contreventement. 

    -Vérification de la participation de la masse modale. 

    -Vérification des déplacements inter étage. 

      -Vérification de l’effort tranchant à la base. 

   -Vérification du déplacement seconde ordre (l’effet P-Δ) 

Ø La période : 

La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS : 

Tanalytique = 0.85 sec 

La première formule empirique donne : T = CT× hN 
¾ = 0.55s 

hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 

CT : coefficient en fonction du système de contreventement, du type de remplissage, il est donné par le 

tableau (4.6) du RPA 99. Avec : CT = 0.05 

Ø pourcentage de la participation de la masse modale : 

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit être supérieur à 90% dans les deux sens 

(X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003). 

 Le mode fondamental est une translation suivant x avec une mobilisation de masse de 76.67%, une 

translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 74.28%. 

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du bâtiment au sixième mode, d’où la 

condition du RPA est vérifiée. 

Ø 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. 
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D’après le RPA 99 (art 4-43) : 

δk = R δek 

δek: déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif du niveau   k” par rapport au niveau  k-1”est égal à : Δk = δk- δk-1. 

• Suivant EX : 

Story UX 

δk- δk-1 Hauteur  

d’étage : he 

1% he condition 

STORY8 0.0157 0.0014 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY7 0.0143 0.0016 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY6 0.0127 0.0019 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY5 0.0108 0.0022 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY4 0.0086 0.0024 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY3 0.0062 0.0023 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY2 0.0039 0.0022 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY1 0.0017 0.0017 4.50 0.0450 vérifiée 

 

• Suivant EY : 

Story UY δk- δk-1 Hauteur  d’étage : he 1% he condition 

STORY8 0.0107 0.0012 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY7 0.0095 0.0013 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY6 0.0082 0.0015 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY5 0.0067 0.0015 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY4 0.0052 0.0016 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY3 0.0036 0.0015 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY2 0.0021 0.0012 2.89 0.0289 vérifiée 

STORY1 0.0009 0.0009 4.50 0.0450 vérifiée 
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Ø Vérification de l’effort tranchant à la base : 

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

W
R

QDAV ...
=  (Formule 4.1 du RPA 99) 

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux paramètres : la zone sismique et le groupe 

d’usage. 

D : facteur d’amplification dynamique moyen 

W : Le poids total de la structure déterminé par l’ETABS 9.7. 

R : coefficient de comportement global de la structure. 

 Q : facteur de qualité 

• Détermination du facteur de qualité Q : 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction : 

• Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

• La régularité en plan et en élévation. 

• La qualité des matériaux et du contrôle de la réalisation. 

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q=1+∑Pq  

 Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

 Pq  

Critère q observé Non observé 

Conditions minimales sur les files de contreventement.  0.05 

Redondance en plan.  0.05 

Régularité en plan. 0  

Régularité en élévation. 0  

Contrôle de qualité des matériaux 0  

Contrôle de la qualité de 

l’exécution 

0  
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Ø Redondance en plan : 

            Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile dans la 

direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront être disposées 

symétriquement autant  que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement 

ne dépassant pas 1.5. 

Suivant x-x : 3.7/1.7=2.17 Condition non vérifiée. Px  = 0.05 

Suivant y-y :4.4/1.65=2.66 Condition non vérifiée.  Py = 0.05 

Ø Régularité en plan  

Condition de symétrie : Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à 

vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des 

masses.................................... Condition vérifiée. pq= 0.00 

Ø Condition de régularité en élévation :  

Le système de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical   discontinu,  dont 

la charge transmette par directement à la fondation : 

Le bâtiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de même 

nature………………..  Condition   vérifiée. . pq= 0.00. 

Ø Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier : 

Ces deux critères sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003. 

Q = 1+0.1=1.10. 

A = 0.15 

R =  5 (structure mixte avec interaction). 

W = 16095.753 KN (poids total de la structure déterminé du ETABS).  

T2: Période caractéristique, associée à la catégorie du site, T2=0.5s (Tab .4.7) de RPA 99. 

η: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
 ξ
η

+
=

2
7  

ξ(%)=10% : est le pourcentage d’amortissement critique Tab (4-2) de RPA 
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D’où   ;7.0>76.0
2

7
=

+
=

ξ
η  ………..condition vérifiée. 

T2 ≤T≤3.0s ; D=2.5η(T2/T)2/3= 1.33 

On trouve: Vx = 796.74KN ;80%Vx = 637.39KNVy = 796.74 KN;80%Vy = 637.39KN  
Vx anal= 1363.54 KN 

Vy anal =1637.26KN 

Vx anal = 1363.54 > 80% Vx   ⇒ Condition vérifiée. 

Vy anal = 1637.26 > 80% Vy   ⇒ Condition vérifiée. 

- Conclusion :         Vetabs > 0.8 VMSE  ⇒  l’article  4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.    

Ø Etude Du Contreventement 

Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le logiciel ETABS 9.7.0 à 

l’aide de l’option « section cut » 

• Sens x-x : 

Effort repris par les portiques : 10.41% 

Effort repris par LES voiles   : 89.69% 

• Sens y-y : 

Effort reprise par les portiques : 5.12% 

Effort reprise par LES voiles   : 94.89% 

• Conclusion : 

          D’après les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile. 

Ø Vérification de l’excentricité : 

D’après le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas où il est procédé à une analyse 

tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale à ± .      (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. 

CM – CR ≤ 5% LX. 

CM – CR ≤ 5 % LY. 
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Avec: CM : Le centre de masse. 

           CR : Le centre de torsion. 

• Suivant le sens x-x : On doit vérifier que : 

CM – CR ≤  % LX. 

Story Diaphragme CM CR 

CM-

CR 

5 % 

Lx 

CONDITION 

STORY1 D1 12.276 12.328 0.052 1.23 vérifiée 

STORY2 D2 12.288 12.321 0.033 1.23 vérifiée 

STORY3 D3 12.289 12.31 0.021 1.23 vérifiée 

STORY4 D4 12.289 12.298 0.009 1.23 vérifiée 

STORY6 D6 12.289 12.27 0.019 1.23 vérifiée 

STORY5 D6 12.289 12.284 0.005 1.23 vérifiée 

STORY7 D7 12.289 12.256 0.033 1.23 vérifiée 

STORY8 D8 12.264 12.245 0.019 1.23 vérifiée 

 

• Suivant le sens y-y : On doit vérifier que : 

CM – CR ≤  % Ly. 

Story Diaphragme CM CR 

CM-

CR 

5 % 

Lx 

CONDITION 

STORY1 D1 8.835 11.307 2.472 0.857 Non vérifiée 

STORY2 D2 8.589 11.139 2.55 0.857 Non vérifiée 

STORY3 D3 8.631 10.838 2.207 0.857 Non vérifiée 

STORY4 D4 8.594 10.514 1.92 0.857 Non vérifiée 

STORY6 D6 8.594 9.907 1.313 0.857 Non vérifiée 

STORY5 D6 8.594 10.202 1.608 0.857 Non vérifiée 

STORY7 D7 8.594 9.632 1.038 0.857 Non vérifiée 

STORY8 D8 8.558 9.41 0.852 0.857 Non vérifiée 
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Ø Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta : 

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

soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lie à la valeur de la force axiale appliquée (P) et le 

déplacement (Delta) 

L’effet P-Δ peut être négligé dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à 

tous les niveaux :   =   ∆      ≤ 0,1                              

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k». 

Vk    : Effort tranchant d’étage au niveau « k »   ;    hk   : Hauteur de l’étage « k ».                                                                          

Δk: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

 

 

   Sensx-x    Sens y-y    

NIV Pk(KN) Hk(m) Δkx(cm) Vx(KN) 

 

Pk×Δk 

 

θx 

 

Δky(cm) 

 

Vy(KN) 

 

Pk×k 

 

θy 

 

8 3378.14 2.89 0.0014 294.2 4.729 0.005 0.0012 365.67 4.053 0.003 

7 6734.07 2.89 0.0016 566.69 10.774 0.006 0.0013 699.9 8.754 0.004 

6 10090 2.89 0.0016 784.08 19.171 0.008 0.0015 964.64 15.135 0.005 

5 13445.94 2.89 0.0019 959.2 29.581 0.01 0.0015 1176.75 20.168 0.005 

4 16801.87 2.89 0.0022 1105.89 40.324 0.012 0.0016 1350.09 26.882 0.006 

    3 20181.02 2.89 0.0023 1228.2 46.416 0.013 0.0015 1488.05 30.270 0.007 

2 23805.84 2.89 0.002 1322.32 52.372 0.013 0.0012 1588.24 28.567 0.006 

1 28081.95 4.50 0.0017 1373.99 47.739 0.007 0.0009 1641.26 25.273 0.003 

 

 

 

L’effet du second ordre est négligeable donc la structure est stable. 
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Ø vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1) 

 Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues au séisme, 

l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

                     V=            ≤   0,3 

Avec : 

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc : l’aire (section brute) de la section de béton. 

fc28 = la résistance caractéristique du béton. 

 

      Nd = 1101.07 KN 

        =     .  ×      ×   ×    = 0,27  ≤0,3        condition vérifiée.   
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Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, à l’état limite ultime (ELU) puis on procédera à 

une vérification à l’état limite de service (ELS). 

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront donnés par les différentes combinaisons 

d’actions  respectivement en travées et en appuis. 

ELU : 1.35G+1.5Q 

ELS : G+Q 

 

0.8G ± E   

                         (RPA 99 /2003) 

 G+Q ± E   

 

V-1- Les recommandations du RPA :         

v Les armatures longitudinales : 

• Le Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre : Amin=  0,5%( b.h) 

Ø poutres principales (30x40) : 0.005x 40x30= 6cm2. 

Ø poutres secondaires (25x30) : 0.005x30x25= 3.75 cm2. 

• Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en zone de 

recouvrement. 

Ø Poutres principales :      En zones courantes: 0.04x30x40= 48cm2. 

                                                                                 En zones de recouvrement : 0.06x30x40= 72 cm2. 

Ø Poutres secondaires :    En zones courantes : 0.04x25x30= 30 cm2. 

                                                                                 En zones de recouvrements : 0.06x25x30= 45cm2. 

• La longueur minimale de recouvrement est de 40Ø en zone IIa. 

V-2-Etapes De Calcul a L’ELU: 

• Calcul du moment réduit : 

bc

u
b fdb

M
××

= 2µ  

Si : μ ≤ 0.392  = la section est simplement armée(SSA). 

s

u
u d

MA
σβ ××

=  

Si : μ ≥ 0.392 = la section est doublement armée (SDA). 

On calcule   bcr fdbM ×××= 2
1µ     
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                    ru MMM −=∆  

Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

( ) ( )



−
∆

=
−
∆

+
××

=+=
s

u
ststl

f
uuu cd

MetA
cd
M

d
M

AAA
σσσβ '

'
'21  

V-3-Ferraillage : 

Le ferraillage des poutres est résumé dans les tableaux suivants : 

v Les poutres principales non adhérées aux voiles : 

• Ferraillage aux appuis :  

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

B 78.883 GQEY 5.43 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

C 112.494 GQEY 7.92 3HA16fil+2HA12chap 8.29 

D 86.973 GQEY 6.02 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

E 31.997 GQEY 2.14 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

F 49.386 GQEY 3.34 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

G 32.141 GQEY 2.15 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

H 88.371 GQEY 6.13 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

I 12.924 GQEY 7.95 3HA16fil+2HA12chap 8.29 

J 68.727 GQEY 4.71 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

                          Tableau VI-II-1: Ferraillage des poutres principales aux appuis. 

• Ferraillage en travée: 

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

B 60.435 0.8GEY 4.09 3HA14+2HA12 6.88 

C 32.842 GQEY 2.21 3HA14+2HA12 6.88 

D 32.196 GQEY 2.18 3HA14+2HA12 6.88 

E 27.435 GQEY 1.84 3HA14+2HA12 6.88 

F 23.015 GQEY 1.53 3HA14+2HA12 6.88 

G 27.573 0.8GEY 1.83 3HA14+2HA12 6.88 

H 32.54 GQEY 2.16 3HA14+2HA12 6.88 

I 32.934 GQEY 2.2 3HA14+2HA12 6.88 

J 60.055 0.8GEY 4.12 3HA14+2HA12 6.88 

                    Tableau VI-II-2: Ferraillage des poutres principales en travée 
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v Les poutres principales adhérées aux voiles : 

• Ferraillage aux appuis : 

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

B 82.772 GQEY 5.72 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

J 83.195 GQEY 5.75 3HA14fil+2HA12chap 6.88 

 

• Ferraillage en travée: 

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

B 67.57 0.8GEY 4.62 3HA14+2HA12 6.88 

J 68.601 0.8GEY 4.70 3HA14+2HA12 6.88 

 

v Les poutres secondaires non adhérées aux voiles : 

 

• Ferraillage aux appuis : 

 

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

2 34.907 GQEY 3.85 3HA14+2HA12 5.65 

4 49.163 ELU 5.62 3HA14+2HA12 5.65 

6 63.972 ELU 7.61 3HA14+3HA12 8.01 

7 30.321 GQEY 2.81 3HA14+2HA12 5.65 

8 20.657 GQEY 1.89 3HA14+2HA12 5.65 

10 28.38 GQEY 2.63 3HA14+2HA12 5.65 

 

• Ferraillage en travée: 

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

2 25.166 0.8GEY 2.72 3HA14 4.62 

4 1.448 ELU 0.15 3HA14 4.62 

6 0.815 ELU 0.08 3HA14 4.62 

7 19.57 GQEY 1.79 3HA14 4.62 

8 15.119 GQEY 1.38 3HA14 4.62 

10 29.09 GQEY 2.70 3HA14 4.62 
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v Les poutres secondaires adhérées aux voiles : 

• Ferraillage aux appuis : 

 

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

2 62.344 GQEY 6.06 3HA14+2HA12 6.88 

6 66.519 GQEY 6.51 3HA14+2HA12 6.88 

8 67.119 GQEY 6.58 3HA14+2HA12 6.88 

10 48.389 GQEY 4.61 3HA14 4.62 

 

• Ferraillage en travée: 

file Mmax(KN.cm) combinaison As calculée Ferraillage A adoptée (cm2) 

2 52.908 0.8GEY 5.02 3HA12+2HA12 5.65 

6 46.152 GQEY 4.38 3HA14 4.62 

8 46.828 GQEY 4.45 3HA14 4.62 

10 41.058 GQEY 3.87 3HA14 4.62 

 

V-4 - Vérification à L’ELU : 

a) La condition de non fragilité : 

• Poutres principales : 37,1
400

1.238030023,023,0 28
min =×××==

e

t

f
fdbA cm2 < adoptéA  

• Poutres secondaires: 84.0
400

1,2282523,023,0 28
min =×××==

e

t

f
fdbA  cm2 < adoptéA  

b) Influence de l’effort tranchant aux appuis (article .A-5.1.3.2.1 /BAEL91) : 








 ×××
×=≤

b

c
UU

fbdTT
γ

289.04.0  

• Poutre principale : 

   Tu = 99.95KN  <   U  = 0.4 ( .  ×   ×   ×   . ) = 684 KN   => condition vérifiée. 

•  Poutre secondaire : 

   Tu = 73.17 KN  <   U  = 0.4 ( .  ×   ×   ×   . ) = 420 KN     => condition vérifiée. 
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C) Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiés99, CBA93) : 

28sse
u

se ftψτ
ui0,9d

Tτ ×=≤=
∑

= 1,5 x 2,1 = 3,15 Mpa  

Avec : Ui : le périmètre des barres 

ui∑ =∑ n ∏ ø  s = 1.5 pour les aciers à hautes adhérences. 

-Poutres principales Σ Ui = 3HA16+2HA12 = 0.226 m Le périmètre des aciers. 

- Poutres secondaires Σ Ui = 3HA14+3HA12 = 0.244 m Le périmètre des aciers. 

-Poutres principales :
 

15.3.29,1
2263809,0

1095.99 3

pMPase =
××

×
=τ  

- Poutres secondaires : 15.3.19,1
2442809,0

1017.73 3

pMPase =
××

×
=τ

 
  La contrainte d’adhérence  vérifiée. 

D) Longueur de scellement droit des barres :      (art A.6.1.23/BAEL 91)                                            

                               

MPaftssu 835.21.25.16.06.0 2
28

2 =××=××= ψτ  

Pour les Φ12 : s l =42.33 cm 

Pour les Φ14 : s l =49.38 cm. 

Pour les Φ16 : s l =56.44 cm. 

   Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée 

mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 Ls »  pour barre à haute adhérence 

Pour les Φ12 :Ls =16.93 cm 

Pour les Φ14 : Ls =19.75 cm. 

Pour les Φ16 : Ls =22.58 cm.    

v Calcul des armatures transversales : 

Ø Poutres principales PP: 

Le diamètre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante: 

         Φ ≤  Min (    , Φ1 ,    ) 

 Φ1 : étant le plus petit diamètre dans le sens transversal. 

 Φ ≤  Min (11.43 mm ,12 mm, 25 mm) = 11.43 mm. 

  Soit :     Φ = 8 mm      On optera pour un cadre et un étrier soit  At = 4HA8 =2.01cm2. 

su

e
s

fL
τ

φ
×
×

=
4
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• Calcul de l’espacement : 
Calcul de  la contrainte de cisaillement : Tu=99.95KN. 

τ u = db
Tu

.
=

380300
1095.99 3

x
x =0.876MPa. 

Calcul de l’espacement entre cadre : 

)cos(sin8.0
3.0

αα

τ

+

−
≥

e

tju

t

T

f
Kf

bS
A  

Cadres droits : sin a + cos a = 1 

tjf =2.1MPa 

K=1  

TA = 4HA8 = 2.01cm2 

ef = 235MPa 

)3.0(
8.0

tju

eT
t Kfb

fAS
−
×

≤
τ

 

)1.1.2.3.0876.0(300
235.8.01001.2 2

−
××

≤tS =51.2cm 

Ø Poutres secondaires PS : 

Φ  ≤  Min (8 mm ,12 mm, 25 mm) = 8  mm. 

  Soit :     Φ   = 8 mm       On optera pour un cadre et un étrier soit  At = 4HA8 =2.01cm2.    

Calcul de l’espacement entre cadre : 
Calcul de la contrainte de cisaillement :Tu=73.17KN. 

τ u = db
Tu

.
=

280250
1017.73 3

x
x =1.04MPa . 

 
 

)cos(sin8.0
3.0

αα

τ

+

−
≥

e

tju

t

T

f
Kf

bS
A  

)3.0(
8.0

tju

eT
t Kfb

fAS
−
×

≤
τ

 

 

)1.1.2.3.004.1(25.0
235.8.01001.2 4

−
××

≤
−

tS =36.8cm 
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v Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1, 22 / BAEL91) 

Ø Zone nodale : St≤ min ;12φ
4
h

( ) 

• Poutres principales  (30×40): St≤ min






 ;12x1,6

4
40( ) = min (10cm ;  19,2cm)=10cm 

• Poutres secondaires (25x30): St≤ min






 ;12x1,6

4
30( ) = min (7.5cm ;  19,2cm)=7cm 

Ø Zone courante: St ≤ 
2
h  

• Poutres principales  (30×40): St =20cm.   

• Poutres secondaires de (25×30): St =15m                 soit St=15cm. 

v Délimitation de la zone nodale : L’=2×h 

- poutres principales de (30×40) : L’=2×40                          L’=80 cm. 

- poutres secondaires de (25×30) : L’=2×30                         L’=60 cm. 

Armatures transversales minimales : 

• La quantité d’armatures minimales est :  

 At min   = 0.003× St × b = 0.003x15x30=1.35 cm2 

Soit : At = 4HA8 =2.01cm²  > Amin    ; on prend (1cadre + 1étrier). 

Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé à 5cm du nu de l’appui. 

VI-II-5  Vérification à L’ELS : 

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction. 

Les vérifications qui leurs sont relatives : 

Ø Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas nécessaire. 

Ø Etat limite de compression du béton : 

Il faut vérifier la contrainte dans le béton : .156,0 281 MPafk bccsbc ==≤×= σσσ  

Avec :
u

s
s Ad

M
..1β

σ =      (Au : armatures adoptées à l’ELU) 

β1 et K1 : sont obtenues a l’aide du coefficient ρ1 avec : 
db
As

×
×

=
100

1ρ  

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants : 
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v Vérification de l'état limite de compression du béton des poutres principales : 

 

• aux appuis : 

file Ms(kNm) As(cm²) σst(MPa) σbc(Mpa)   bc(MPa) σst(MPa) Observation 

B 27.545 6.88 114.8 3.15 15 348 vérifiée 

C 67.142 8.29 233.9 7.27 15 348 vérifiée 

D 50.089 6.88 208.7 5.73 15 348 vérifiée 

E 19.848 6.88 82.7 2.27 15 348 vérifiée 

F 29.356 6.88 122.3 3.36 15 348 vérifiée 

G 19.861 6.88 82.8 2.27 15 348 vérifiée 

H 51.562 6.88 214.9 5.9 15 348 vérifiée 

I 67.364 8.29 234.7 7.28 15 348 vérifiée 

J 23.307 6.88 97.1 2.62 15 348 vérifiée 

 

• en travée : 

 

file Ms(kNm) As(cm²) σst(MPa) σbc(Mpa)   bc(MPa) σst(MPa) Observation 

B 9.429 6.88 39.3 1.08 15 348 vérifiée 

C 36.499 6.88 151.4 3.97 15 348 vérifiée 

D 27.423 6.88 114.3 3.14 15 348 vérifiée 

E 15.46 6.88 64.4 1.77 15 348 vérifiée 

F 31.516 6.88 131.3 3.6 15 348 vérifiée 

G 15.461 6.88 64.4 1.77 15 348 vérifiée 

H 26.272 6.88 109.5 3 15 348 vérifiée 

I 36.683 6.88 152.2 3.93 15 348 vérifiée 

J 8.735 6.88 36.4 1 15 348 vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre IV :                                                                               Ferraillage Des Poutres 
 

 54 

v Vérification de l'état limite de compression du béton des poutres secondaires : 

• aux appuis : 

 

file Ms(kNm) As(cm²) σst(MPa) σbc(Mpa)   bc(MPa) σst(MPa) Observation 

2 10.467 4.62 64.6 1.48 15 348 vérifiée 

4 35.849 5.65 182.1 4.75 15 348 vérifiée 

6 46.653 8.01 169.6 5.53 15 348 vérifiée 

7 11.807 3.39 72.8 1.67 15 348 vérifiée 

8 44.251 3.39 272.9 6.27 15 348 vérifiée 

10 18.253 3.39 112.6 2.59 15 348 vérifiée 

 

• en travée : 

 

file Ms(kNm) As(cm²) σst(MPa) σbc(Mpa)   bc(MPa) σst(MPa) Observation 

2 3.297 4.62 20.3 0.47 15 348 vérifiée 

4 4.635 5.65 28.5 0.63 15 348 vérifiée 

6 6.419 8.01 39.2 0.8 15 348 vérifiée 

7 8.719 3.39 53.8 1.24 15 348 vérifiée 

8 6.604 3.39 40.7 0.94 15 348 vérifiée 

10 12.496 3.39 77.1 1.77 15 348 vérifiée 

 

 

v ELS vis-à-vis des déformations : 

On doit vérifier que : 

    Avec              mmlf 4.7
500
3700

500
===  

la flèche est donnée par le logiciel  f = 0.001m= 1mm < 7.4 mm……. Condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

f
IE10

lM
f

fvV

2S
t ≤

⋅⋅
⋅

=
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v Exemple De Ferraillage d’une poutre principale :la file C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v  Exemple De Ferraillage d’une poutre secondaire :La file 2 

 

 

En travées   Aux appuis 

1cadre+1etrier de T8                                                                       

3HA14 fil         

2HA12 chap 

3HA14 fil   

3HA14 fil 

2HA12 arret 

3HA14 fil 

En travées   Aux appuis 

1cadre+1etrier de T8                                                                       

3HA12 fil         

2HA12 chap 

3HA14 fil   

3HA12 fil 

2HA12 arret 

3HA14 fil 
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VI-1- FERRAILLAGE DES POTEAUX : 

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les 

deux sens pour les cas suivants : 

 

 

 

• Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

 1,35G+1,5Q → à l’ELU. 

G+Q → à l’ELS 

G+Q+E → RPA99 révisée 2003. 

 0,8G±E → RPA99 révisée 2003. 

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. 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il 

engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier deux cas : 

Ø Section partiellement comprimée (SPC). 

Ø Section entièrement comprimée (SEC). 

VI-1-1-Recommandations Et Exigences Du RPA99 Révisée 2003. 

v Armatures longitudinales : 

Les armatures longitudinales doivent être à la haute adhérence, droites et sans crochets. 

Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport à la section du béton sont : 

• Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%bh (en zone II) : 

On a des Poteaux (40x40) : Amin = 0,008x40x40=12.80 cm2 

• Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh (en zone II) : 

 Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x40x40 = 96 cm2 

• Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zone II) : 

 Poteaux (40x40) : Amax = 0,04x40x40 = 64 cm2 

• Le diamètre minimal est de 12[cm] 

• La longueur maximale de recouvrement LR = Φ= 40LR  en zone II 

Situation  b fc28 (MPa) fbu (MPa) Fe (MPa) σs (MPa) 

Situation durable 1.5 25 14.2 400 348 

Situation accidentelle 1.15 25 18.48 400 400 
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• La distance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25cm en zone IIa. 

v Armatures transversales : 

Les armatures transversales ont principalement un rôle de maintien des armatures longitudinales, elles 

évitent ainsi leur flambement. 

Ces armatures sont calculées à l’aide de la formule suivante :
 e

ua

t

t

fh
T

S
A

⋅
=

ρ
 

Avec : 

Tu : Effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

aρ  : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort   tranchant. 

5.2=aρ  Si l’élancement géométrique  gλ  ≥ 5 

75.3=aρ  Si l’élancement géométrique  gλ < 5 

At : armatures transversales. 

St : espacement des armatures transversales.    
( )







Φ≥

Φ≤

courantezoneenS
nodalezoneencmS

lt

lt
min

min

15min

1510min
 

Où ∅1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

En zone nodale St=10cm. 

En zone courante St=15cm. 

- La quantité d'armatures transversales minimale(      ×   en %)  est donnée comme suit: 

Si λg  ≥ 5 :   0,3% 

Si λg  ≤ 3   :  0.8% 

Par interpolation entre les valeurs limites précédentes : Si 3<λg < 5 

gλ  : L’élancement géométrique du poteau. 







=

b
l  fou

a
l f

gλ  

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et lf 

longueur de flambement du poteau. 
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Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de  

10 ∅t minimum ; 

Application :      =   ×    ×  ×    
Ø Poteaux (45x45) : 

Calcul de    :     BAEL 91   Art : B8.4.1 

    
b
l f

g =λ              Avec : lf  = 0.5 × he 

Pour le cas le plus défavorable : 2eme sous sol = 4.50m 

                            lf = 0.5 × 4.50 = 2.25m   donc :  63.5
4.0
25.2 ===

b
I f

gλ  

Avec :   

b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.                     

lf : Longueur de flambement du poteau. 

λg = 5.63 > 5  => ρ = 2.5 
  
 

Tu=39.07kN 

-Dans la zone nodale :         = 10    :   =  . ×  .  ×      ×   100 = 0.61          At=0.61mm2 

-Dans la zone courante :    St=15cm :   =  . ×  .  ×      ×   150 = 0.91             At=0.91mm2 

Conclusion :   =  .      =         Soit deux cadre de    pour tous les poteaux. 

Ø Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale : 

Pour   > 5    la quantité des armatures transversales est données comme suit :       = 0.3%  ×   

• En zone nodale (St = 10cm) : 

Poteaux (40×40) :      = 0.003 × 10 × 40 = 1.56 <    = 2.01         condition vérifiée 

• En zone courante (St = 15cm): 

Poteaux (40×40) :      = 0.003 × 15 × 40 = 1.80 <    = 2.01         condition vérifiée 
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 −≤= ch

N
Me

2

Longueur de recouvrement : 

Pour le   20 =>  = 40  = 40× 2 = 80    

Pour le   16 =>   = 40  = 40× 1.6 = 64    

Pour le  14 =>  = 40  = 40× 1.4 = 56    

Pour le  12 =>  = 40  = 40 × 1.2 = 48   

• Détermination de la zone nodale : 

Poteaux (40×   ) cm2: 

 ℎ′ = max (     ,ℎ  ,   ,60 cm) = max (        , 40 ; 40 ; 60) = 60cm 

Remarque : 

Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5 cm au plus du nu d’appui. 

 

Ø Vérification des contraintes tangentielles   Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003 : 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit 

être inferieure ou égale à la valeur limite suivante :  ̅ =   ×      

On a   > 5   donc   = 0.075    ̅ = 0.075× 25 = 1.875     

• Zone1    =    × =   .  ×      ×   = 0.257    

• Zone2   =    × =   .  ×      ×   = 0.249           

• Zone3   =    × =   .  ×      ×   = 0.200      

Les contraintes tangentielles sont vérifiées. 

VI-1-2-Calcul du ferraillage des poteaux : 

Ø Section entièrement comprimée (S.E.C) :  

 

-  Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures. 

   N : Effort de compression. 

         ( ) ( ) fbc McdNfhbch −−×<×××− ''81.0337.0   ⇒    Pour une section  rectangulaire    

   
h 
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st

bcfhbNA
σ

ψ ×××−
=1

1er cas : Si :   ( ) ( ) bcf fhbchMcdN ×××−×≥−−× '5.0' ⇒  Section doublement armée (S.D.A). 

               
( )

( ) st

bcf

cd
fhbhdM

A
σ×−

×××−
=

'
5.0

1        (Comprimée) 

               
( )

1AfhbNA
st

bc
s −

××−
=

σ
                (Tendue) 

Avec :  Nc : Effort normal de compression. 

             A1 : Armatures comprimées. 

             As : Armatures tendues           

 2eme cas : Si :  ( ) ( ) bcf fhbchMcdN ×××−×≤−−× '5.0'  ⇒  Section simplement armée (S.S.A).   

 

                      ;  

      Avec : 

( )

h
c

fhb
McdN

bc

f

−

××
−−

+
=

8571.0

²
3571.0

ψ

 

 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 

Remarque : les moments dans le tableau sont les plus défavorables dans les deux sens. 

 

• Zone 1 :(1er sous sol et 2eme sous sol) 

Nmax=1182.33kN M2corr= 6.689kNm As2=0cm2  

 M3corr=2.643kNm As3=0 cm2 ELU 

Nmin=7.97kN M2=5.502 As2=0.26 cm2 0.8GEY 

 M3=31.238 As3=1.98 cm2  

M3max=52.163kNm Ncorr=833.16 As3=0 cm2 GQEY 

M2max=49.229kNm Ncorr=615.51 As2=0 cm2 GQEY 

  

As=0 
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• Zone 2 :(3eme ,4eme, 5eme étages) : 

Nmax=833.95kN M2corr= 26.64kNm As2=0 cm2 ELU 

 M3corr=14.27kNm As3=0 cm2  

Nmin=40.85kN M2=4.553 As2=0 cm2 0.8GEY 

 M3=13.512 As3=0.36 cm2  

M3max=51.931 Ncorr=558.1 As3=0 cm2 GQEY 

M2max=51.397 Ncorr=434.48 As2=0 cm2 GQEY 

 

• Zone3 :(6eme, 7eme, 8eme étages) : 

Nmax=400.78kN M2corr= 33.621kNm As2=0 cm2 ELU 

 M3corr=20.571kNm As3=0 cm2  

Nmin=9.29kN M2=0.156kN As2=0 cm2 0.8GEY 

 M3=11.635kN As3=0.65 cm2  

M3max=46.586kNm Ncorr=95.86kN As3=2.38 cm2 GQEY 

M2max=53.214kNm Ncorr=316.17kN As2=0 cm2 GQEY 

On a des sections trop faibles, donc on prend la section minimale du RPA : As min= 12.80 cm2. 

Soit 4HA16+4HA14= 14.20cm 

 

 

VI-1-3-Vérifications à l’ELS : 

 Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y 

• Si  
6
h

N
M

e
ser

ser
s ≤=     ⇒    La section est entièrement comprimée (SEC).  

4HA14

2HA16

2HA16

40

40
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• Si  
6
h

N
Me

ser

ser
s >=     ⇒    La section est partiellement comprimée (SPC).    

Avec : Mser : Moment de flexion à l’ELS. 

 Nser : L’effort normal  à l’ELS. 

v Section Entièrement Comprimée :  

-La section totale homogène est : S = bh + n (As+A’
s). 

-La position du centre de gravité résistante.    ( )ss

s

G AAbh

hdAdhA
X

'15
2

'
2

'
15

++







 −−






 −

=  

-Le moment d’inerties de la section totale homogène. 

.
22

'15
3

22
'2

3


















 +−−






 −++= GssG XhdAdhAbhXbhI

 

 

On doit vérifier alors : 

 

( )

. 15
)

2
)((

 

 ;   156,02
(

inf

28sup

MPa
I

XhXeN

S
N

MPaf
I

XhXeN

S
N

bc

GGser
s

cbc

GGser
s

=≤














 +−
−=

==≤














 −−
+=

σσ

σσ

 

Avec :     Ns : effort de compression à l’ELS.  

               Ms : Moment fléchissant  à l’ELS.   

La section est effectivement entièrement  comprimée si  σb ≥ 0 si non on recommence le calcul avec la 

section partiellement comprimée (paragraphe précédent). 
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VI-I-4) vérification de la condition de non fragilité : 

A   db
de
de

x
fe

f
A

s

st ⋅⋅
⋅−
⋅−⋅

=
185,0
455,023,0 28

min

 

 Zone 1 :  

 

 

Zone 2:  

combinaison )(kN
Ns

 
).(

2

mkN
M

 
)(cm

es  
)( 2

min

cm
As  

)( 2cm

Aadopté  

2max MN →
 

703.81 5.32 0.755 4.83 14.20 

       Z one 3:  

combinaison 
)(kN

Ns
 

).(
2

mkN
M

 
)(cm

es  
)( 2

min

cm
As  

)( 2cm

Aadopté  

2max MN →
 

969.72 0.467 0.048 4.53 14.20 

combinaison )(kN
Ns

 
).(

2

mkN
M

 
)(cm

es  
)( 2

min

cm
As  

)( 2cm

Aadopté  

2max MN →
 

347.21 7.422 2.13 5.67 14.20 
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Ø Vérification des contraintes à l’ELS (selon M2) : 

 

Zone sollicitation Ns(kN) Ms(kNm) As(cm2) σ    (MPa) σ   (MPa)  σ      (MPa) σ  (MPa) σs(MPa) 

 

σs (MPa) 
 

observation 

 Nmax-Mcor 969.72 0.467 6.16+8.04 5.58 5.13 15 77.2 83.3     348 vérifiée 

1 Nmin- Mcor 46.86 10.776 6.16+8.04 1.23 0 15 16.2 16.6     348 vérifiée 

 Mmax-Ncor 726.03 20.475 6.16+8.04 5.62 2.43 15 38.99 81.9     348 vérifiée 

 Nmax-Mcor 703.81 5.32 6.16+8.04 4.41 3.37 15 51.4 65.3     348 vérifiée 

2 Nmin- Mcor 179 10.535 6.16+8.04 1.78 0.22 15 4.42 25.5     348 vérifiée 

 Mmax-Ncor 392.23 23.417 6.16+8.04 3.93 0.45 15 9.36 56.3     348 vérifiée 

 Nmax-Mcor 347.21 7.422 6.16+8.04 2.52 1.33 15 20.8 36.9     348 vérifiée 

3 Nmin- Mcor 34.22 18.475 6.16+8.04 1.98 0 15 48.1 25.5     348 vérifiée 

 Mmax-Ncor 101.2 30.418 6.16+8.04 3.4 0 15 58.4 45.2     348 vérifiée 
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Ø Vérification des contraintes à l’ELS (selonM3) : 

 

Zone sollicitation Ns(kN) Ms(kNm) As(cm2) σbcs (MPa) σbci(MPa) σbc    (MPa) σs(MPa) 

 

σsi(MPa)   σs (MPa) 
 

observation 

 Nmax-Mcor 969.72 1.335 6.16+8.04 5.64 5.07 15 76.4 84.2     348 vérifiée 

1 Nmin- Mcor 46.86 1.097 6.16+8.04 0.35 0.17 15 2.72 5.07     348 vérifiée 

 Mmax-Ncor 726.03 13.491 6.16+8.04 5.12 2.92 15 45.4 75.2     348 vérifiée 

 Nmax-Mcor 703.81 6.354 6.16+8.04 4.48 3.3 15 50.4 66.3     348 vérifiée 

2 Nmin- Mcor 179 3.092 6.16+8.04 1.25 0.74 15 11.4 18.3     348 vérifiée 

 Mmax-Ncor 335.83 17.088 6.16+8.04 3.15 0.59 15 10.8 45.3     348 vérifiée 

 Nmax-Mcor 347.21 8.017 6.16+8.04 2.56 1.29 15 20.3 37.5     348 vérifiée 

3 Nmin- Mcor 34.22 5.468 6.16+8.04 0.65 0 15 4.86 8.91     348 vérifiée 

 Mmax-Ncor 101.2 22.532 6.16+8.04 2.58 0 15 32.7 34.9     348 vérifiée 
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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 au séisme. 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

- Armatures verticales. 

- Armatures horizontales. 

- Armatures de montages. 

Nous allons ferrailler par zone :  

Zone I : Sous sol1 +Sous sol2 

Zone II : RDC, 1er et 2eme étages. 

Zone III : 3eme, 4eme, 5eme étages. 

VII.1. Combinaisons d’actions : 

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre sont données 

ci-dessous : 

BAEL.91/modifié 99 :                                                 RPA.99/modifié 2003 : 

ELU : 1.35 G +1.5 Q                                                            0.8 G + E 

ELS : G + Q                                                                          G + Q + E 

VII-2. Ferraillage des voiles :  

    Le calcule se fera par la méthode des tronçons de la  RDM, qui se fait pour une bande de largeur (d). 

v Exposé de la méthode de calcul : 

           La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les 

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :                  

   
I

VM
B
N ×+=maxσ                          

I
VM

B
N '

min
×+=σ    

  Avec :   B : section du voile. , B = L× e. 

              I : moment d’inertie du voile considéré.       

              V=V' : bras de levier du voile : V =    
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Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée :  





≤ c

e L
h

d
3
2;

2
min     RPA 99 (Art.7.7.4). 

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.  

            Lc : la longueur de la zone comprimée, avec LLc ×
+

=
minmax

max

σσ
σ  

            Lt = L -LC   avec Lt : longueur de la zone tendue. 

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

1. Section entièrement tendue (SET).  

2. Section partiellement comprime (SPC). 

3. section entièrement comprime (SEC). 

 

Ø Section entièrement tendu : 

ed
2

σmaxσ
N

1

i ××
+

=      

ed
2
σσ

N 21
1i ××

+
=+     

    Avec :   e : épaisseur du voile 

• La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :
 s

i

σ
N

vA =   

• Armatures verticales minimale : 

≥minA
e

t28

f
Bf

 ( BAEL art A4.2.1).          ≥minA B 0.002  (RPA art 7.7.4.1). 

Ø Section partiellement comprimée :            

v
1

i ed
2

σminσ
N ××

+
=      

 

 V
1

1i ed
2
σ

N ××=+

i 

d d d 

i+1 

maxσ  

minσ  
1σ  

2σ  

       maxσ  

1σ  

d d 

minσ  
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• La section d’armature est égale à    
s

i

σ
N

vA =    

• Armatures verticales minimales : Même conditions que celles d’une section entièrement tendue. 

Ø Section entièrement comprimée : 

v

1

i ed
2

σmaxσ
N ××

+
=  

V
min1

1i ed
2
σσ

N ××
+

=+
 

La section d’armature d’une section entièrement comprimé est égale à :  
 

             B : section du voile  

Situation accidentelle : MPafMPa bcs 48.18400 ==σ  

                                             Situation courante : MPafMPa bcs 20.14348 ==σ  

• Armatures minimales : (Art. A.8.1, 2 BAEL91) : 

 - 2
min cm4A ≥ par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures. 

 - %5.0
B

A%2.0 min ≤≤   avec B : section du béton comprimée.  

v Armatures horizontales : 

Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ф.  

Ø D’après le BEAL 91   :        
4

AA v
H =  

Ø D’après le RPA 2003 :        BAH ×≥ %15.0  

- Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser  0.1 de   

l’épaisseur du voile. 

          
Exigences de R PA 99 révise 2003 : 

 Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

Ø Globalement dans la section du voile Av et Ah  ≥15 %. 

Ø En zone courantes Av et Ah  ≥ 0.10  %. 

minσ  

d 

maxσ  
1σ

s

bci

σ
fBN

vA ×−
=
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v Armatures transversales :(article 7.7.4.3 du RPA 2003) 

       Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le 

rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article 

7.7.4.3 du RPA 2003. 

v Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au 

mètre carré. 

v  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 : 

u

e
vj

VT
f
TA

4.1

1.1

=

=
 (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)       

 Vu :   Effort tranchant calculée au niveau considéré 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 

v Potelet : Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, 

dont la section de celle-ci est   ≥  4HA10. 

v Espacement : 

D’après l’art 7.7.4.3  du RPA 99 modifié 2003, l’espacement des barres horizontales et verticales doit 

être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

                          cm30S
e5.1S

≤
≤

                 Avec : e = épaisseur du voile 

       A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) de la 

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm). 

v Longueur de recouvrement :      Elles doivent être égales à : 

  - 40Φ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts est possible. 

      - 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les            

combinaisons   possibles de charges. 
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v Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10) de 

l’épaisseur du voile. 

  

 

 

 

                           Figure VI-III-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles 

VII-3.  Vérifications : 

v Vérification à L’ELS : 

A l’état limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression est inférieure à 15 Mpa. 

      MPaf
AB

N

cb

b
s

b

156.0
15

28 =×=

≤
×+

=

σ

σσ
 

Avec : Ns : Effort normal appliqué. 

    B : Section du béton. 

   A : Section d’armatures adoptée.  

v Vérification de la contrainte de cisaillement :  

Ø D’après le RPA 2003  

                        282.0 cbb f×=≤ ττ  

                        db
V

b ×
=τ

  
 Avec :   calculuVV ,4.1 ×=  

D’ou: b: Epaisseur du voile. 

            d : Hauteur utile (d = 0.9× h). 

            h : Hauteur totale de la section brute. 

10L  10L  

S
 

10HA4≥  
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Ø     D’après le BAEL : 

Il faut vérifier que : 

                

p
db

Vu
u ⋅

=τ 







×= MPa

f

b

cj
u 4,15.0min

γ
τ  Pour la fissuration préjudiciable. 

uτ  : Contrainte de cisaillement. 

VII-4  Exemple de calcul :                                                          

Soit  à calculer le ferraillage du voile V6 de la zone I : 

v Caractéristiques géométriques :  

              L = 3.40 m   ;   e = 0.25m    ; B = 0.97m² ;V=L/2=1.7m. 

Calcul du moment d’inertie : 

4
33

09.12
12

)6.2075.0(
12

)40.3(40.0 mxxIII videtot =−=−=  

Sollicitation de calcul : 

mKNMKNN cor .212124.1506max =→=  

Calcul des contraintes :  

2
maxmax /8.48608.4860

09.1
7.12121

97.0
1506 mKN

I
VM

B
N ==×+=×+= σσ  

2
minmin /38.622646.1722

09.1
7.12121

95.0
24.1506 mKN

I
VM

B
N −=−=×−=×−= σσ   

On a une section partiellement comprimée.                

v Longueur de la zone comprimée : Lc 

.51.24.3
46.17228.4860

8.4860
minmax

max mLLc =×
+

=⋅
+

=
σσ

σ  

v Longueur de la zone tendue : Lt 

mLLL ct 89.051.240.3 =−=−=  
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v Calcul de la longueur :(d)                                                              







 ×≤ c

e Lhd
3
2;

2
min = 1.67 m        e= 0.2m          Lt (2.5m) 

v Calcul des armatures : 

• 1er bonde : d=0.4m 

( ) ²/17.2676
89.0

4.089.08.4860)(min
1 mkN

L
dL

t

t =
−×

=
−

=
σ

σ  

  ⇒××+=××
+

= 4.04.0
2

17.26768.4860
2

1min
1 edN σσ  N 1 =602.95kN. 

⇒==
400

1095.602 3
1

1
xNAv

stσ
 Av1= 15.07 cm2. Soit 10HA14  A=15.40cm2    e = 10cm. 

2ème bonde : d=0.49 

2max
2 /63.2184

89.0
58.4860)49.089.0()( mKN

L
dL

t

t =
−

=
−

=
σ

σ  

   2
2

3
2

2 96.744.7
400

10.72.297 cmANA V
S

V ====
σ

  soit 6HA14  A=9.24cm2    e = 15cm. 

   

Ø Armatures minimales : 

cm² 2.45=50.002x49x2  A: voilelepour 
 3.2cm²= 00.002x40x4  A:

%2.0A

min

min

min

≥
≥

≥
raidisseurpour

B
 

Ø Le ferraillage adopté : A = 10 HA14 = 15.40  cm      ,  soit  e =10cm. A = 2 × 3HA14 = 9.24   cm       , soit  St=15cm. 

 

 

Ø Armatures horizontales :  

 D’après le BAEL 91:   A H =        =   .   = 3.85cm2. 

D’après le RPA99 (version 2003) :   A H ≥  0.15 % B    = 1.45 cm2. 
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Soit  4HA12 = 4.52  cm2/nappe. 

Ø Armature transversales : 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré 

 soit HA8. 

         Soit 4HA8 =2.01 cm2. 

v Vérification des contraintes : 

Selon le BAEL 91: 

   
MPa

db
Vu

u 002.0
34009.0250

1085.1 3

=
××

×
=

×
=τ           

         uτ MPaMPa u 33.3002.0 =<= τ  

Selon le RPA 99 (version 2003) : 

         bτ MPa
db

T 003.0
34009.0250
1085.14.1 3

=
××
××

=
×

= . 

          MPaMPa bb 5003.0 =<= ττ
 

v Vérification à ELS : 

     bσ =
AB

Ns
×+15  

 

    
MPAb 28.5

64.24153400250
100049.4492 =

×+×
×=σ

 

    MPaMPa bb 1528.5 =≤= σσ
 

Ancrage des barres : 

   28t 
2

Ssu fΨ0.6τ ××=  (Art. A.6.1, 23/BAEL91) 

  2.11.50.6τ 2
su ××=  = 2.835MPa 

                                  cm 49.38
2.8354

40014
τ4
fΦ
su

e =
×

×
=

×
×  

                                     40×∅  =40×1.4= 56 cm. 

 LS =  56 cm. 

 

LS = 
max                   
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Tableau 1 : Ferraillages des voiles    V2, V’2, V5, V’5: 

 Zone  I II III 

caractéristiques 

géométriques 

 

L (m) 1,70 1,70 1,70 
e (m) 0.25 0.25 0.25 
B (m2) 0.485 0.485 0.485 

 

 

 

 

 

Sollicitations 

de 

calcul 

 

NMAX (KN) 1145.62 862.05 182.68 

Mcor (KN.m) 1601 230.6 557.92 

maxσ  (KN/m2) 4252.17 4499.78 6586.55 

minσ  (KN/m2) 472.03 -944.94 -6209.89 
Nature de la section SET SPT SPT 
Lc (m) 0 1.2 0.88 
Lt (m) 1,70 0.5 0.82 
d1 (m) 0.40 0.40 0.40 
d2 (m) 1.30 / 0.42 
σ 1 (KN/m2) 3251.65 2999 3614.57 
N1 (KN) 297.89 315.52 785.95 
N2 (KN) 690.97 / 341.72 
Vu (KN) 34.92 53.57 81.53 
Ns (KN) 3777.61 2810.02 1422.13 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage 

Ar1 (Cm2) 7.44 7.88 19.64 
Av2 (Cm2) 17.27 / 8.53 
Ar min (Cm2) 3.2 3.2 3.2 
Av min (Cm2) 6.5 6.5 6.5 
Choix des 
barres 

Bande 1 8HA12 8HA12 4HA16+8HA14 
Bande 2 2x8HA12 2x6HA12 2x4HA12 

Section 
utilisée par 
nappe 

Bande 1 9.04 9.04 20.36 

Bande 2 18.08 13.56 9.04 

Espacement  
(cm) 

Bande 1 10 10 10 
Bande 2 15 20 10 

Ah  4.52 2.26 5.09 
Ahmin  6.37 6.37 6.37 
Ah choix section/ml/nappe 6HA12 6HA12 6HA12 
Espacement (cm) 15 15 15 
At 5 épingles de HA8/ml 

Vérifications 

des 

contraintes 

MPau 5.2=τ  uτ  0.119 0.183 0.279 

MPab 5=τ  bτ  0.167 0.256 0.39 

MPabc 15=σ  bcσ  11 8 4.10 
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Tableau 2 : Ferraillages des voiles    V1, V’1, V3, V’3, V4, V’4:  

 Zone  I II III 

caractéristiques 

géométriques 

 

L (m) 1,40 1,40 1,40 
e (m) 0.25 0.25 0.25 
B (m2) 0.41 0.41 0.41 

 

 

 

 

 

Sollicitations 

de 

calcul 

 

NMAX (KN) 1261.27 689.74 120.89 

Mcor (KN.m) 953.14 589.719 293.62 

maxσ  (KN/m2) 11521 6949.71 2896.55 

minσ  (KN/m2) -5369.27 -3543.06 -2306.84 
Nature de la section SPT SPT SPT 
Lc (m) 0.95 0.93 0.78 
Lt (m) 0.44 0.48 0.62 
d1 (m) 0.40 0.48 0.40 
d2 (m) / / / 
σ 1 (KN/m2) / / / 
N1 (KN) 472.5 340.13 286.05 
N2 (KN) / / 341.72 
Vu (KN) 50.36 54.49 87.63 
Ns (KN) 5121.98 3798.98 1926.34 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage 

Ar1 (Cm2) 11.81 8.5 7.15 
Av2 (Cm2) / / / 
Ar min (Cm2) 3.2 3.2 3.2 
Av min (Cm2) 5 5 5 
Choix des 
barres 

Bande 1 12HA12 8HA12 8HA12 
Bande 2 / / / 

Section 
utilisée par 
nappe 

Bande 1 13.56 9.04 9.04 

Bande 2 / / / 

Espacement  
(cm) 

Bande 1 10 15 15 
Bande 2  / / 

Ah  3.39 2.26 2.26 
Ahmin  2.4 2.4 2.4 
Ah choix section/ml/nappe 4HA12 4HA12 4HA12 
Espacement (cm) 20 20 20 
At 5 épingles de HA8/ml 

Vérifications 

des 

contraintes 

MPau 5.2=τ  uτ  0.224 0.242 0.389 

MPab 5=τ  bτ  0.313 0.339 0.545 

MPabc 15=σ  bcσ  1.9 14 7 
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Tableau 2 : Ferraillages des voiles    V7, V’7, V8, V’8 

 Zone  I II III 

caractéristiques 

géométriques 

 

L (m) 1,90 1,90 1,90 
e (m) 0.25 0.25 0.25 
B (m2) 0.535 0.535 0.535 

 

 

 

 

 

Sollicitations 

de 

calcul 

 

NMAX (KN) 1209.66 913.06 135.38 

Mcor (KN.m) 156.93 460.7 279 

maxσ  (KN/m2) 3062.57 4059.69 1677.9 

minσ  (KN/m2) 1459 -646.38 -1172 
Nature de la section SET SPT SPT 
Lc (m) / 1.64 1.12 
Lt (m) 1.94 0.26 0.78 
d1 (m) 0.40 0.40 0.40 
d2 (m) 1.5 / 0.38 
σ 1 (KN/m2) 2417 / 817.44 
N1 (KN) 920 51.71 159.15 
N2 (KN) 574 / 79.7 
Vu (KN) 34.92 53.57 81.53 
Ns (KN) 3777 2810.02 1422.13 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage 

Ar1 (Cm2) 23 1.29 3.97 
Av2 (Cm2) 14.35 / 1.99 
Ar min (Cm2) 3.2 3.2 3.2 
Av min (Cm2) 7.5 7.5  1.9 
Choix des 
barres 

Bande 1 12HA16 8HA12 8HA12 
Bande 2 2x7HA12 / 4HA12 

Section 
utilisée par 
nappe 

Bande 1 24.12 9.04 9.04 

Bande 2 15.82 / 4.52 

Espacement  
(cm) 

Bande 1 10 15 15 
Bande 2 20 / 10 

Ah  6.03 2.26 2.26 
Ahmin  7.5 2.4 1.42 
Ah choix section/ml/nappe 7HA12 4HA12 4HA12 
Espacement (cm) 15 20 20 
At 5 épingles de HA8/ml 

Vérifications 

des 

contraintes 

MPau 5.2=τ  uτ  0.103 0.159 0.242 

MPab 5=τ  bτ  0.145 0.222 0.338 

MPabc 15=σ  bcσ  9.2 6.9 3.5 
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v Ferraillage du voile 6 : 
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  VIII-1 Calcul des fondations : 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts apportés par la 

structure au sol. Ces efforts consistent en : 

• Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ; 

• Une force horizontale : résultante de l’action sismique ; 

• Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. 

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations extérieure, 

en : 

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. 

Elles sont réalisées près de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier). 

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits). 

v Etude géotechnique du sol : 

Le choix du type 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 sont : 

Ø La contrainte admissible du sol est solσ  = 3 bars. 

Ø Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

v Choix du type de fondation : 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

• La résistance du sol. 

• Le tassement du sol. 

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

• Stabilité de l’ouvrage (rigidité) 

• Facilité d’exécution (coffrage) 

• Economie  

v Dimensionnement : 

Ø Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal ser N quiest obtenu à la base 

de tous les poteaux du RDC. 
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solσ
serNBA ≥×   

 BA1K
B
A

b
a =⇒===  (Poteau carré).  

D’où    
sol

sNB
σ

≥
 

 

 

Exemple :          

m252,BKN/m²300σ,KN1467.09N solser =⇒==
 

Remarque :  

Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, le risque de chevauchement est inévitable, 

alors nous optons pour des semelles filantes. 

Ø Semelles filantes sous voiles : 

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort normal N, données par la condition la plus défavorable. 

Avec : Ns =G+Q 

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : 

sol
solsol

s

L
QGB

LB
QG

S
N

σ
σσ

×
+

≥⇒≤
×
+

⇒≤  

Avec : B : Largeur de la semelle ; 

  L : Longueur de la semelle sous voile ; 

 G : Charge permanent a la base du voile considéré ; 

 Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ; 

 solσ : Contrainte admissible du sol. 

 

A 

N 

A 

B 

  a 

b 
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• Sens longitudinal : 

voile Ns(KN) L(m) B(m) B adop (m) S=BxL(m2) 

V1V’1 507.79 1 1.69 2 2+2 

V2V’2 518.05 1.30 1.32 2 2.60+2.60 

V3V’3 507.79 1 1.69 2 2+2 

V4V’4 507.79 1 1.69 2 2+2 

V5V’5 518.05 1.30 1.32 2 2.60+2.60 

 

• Sens transversal : 

voile Ns(KN) L(m) B(m) B adop (m) S=BxL(m2) 

V6V’6 1031.97 3 1.14 2 6+6 

V7V’7 523.13 1.5 1.16 2 3+3 

V8V’8 523.13 1.5 1.16 2 3+3 

La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 

 ∑ == iv SS = 22.4+24  =>  Sv = 46.4 m2 

Ø Semelles filantes sous poteaux : 

v Hypothèses 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 le centre de gravité 

coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.  

v Etape de calcul : 

Ø Détermination de  la résultante des charges ∑= iNR  

Ø Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : 
R

MeN
e iii∑ ∑+×

=  

Ø Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

   Si : ⇒<
6
Le Répartition trapézoïdale. 

   Si : ⇒>
6
Le Répartition triangulaire 
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 ⋅

−×=
L

e
L
Rq 61min

        






 ⋅

+×=
L

e
L
Rq 61max

        
( ) 






 ⋅

+×=
L

e
L
Rq L

314/                
         

 

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité). 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Poteaux N=G+Q (KN) M(KN.m) ei N × ei 

I10 88.9 4.67 3.80 337.82 

I8 1294.77 8.15 4.38 5671.07 

I6 1455.89 -4.44 -0.77 -1121.04 

I4 100.33 7.22 -4.4 441.45 

I2 77.55 -1.83 -3.00 -232.65 

• Détermination de la coordonnée de la résultante des forces: 

m
R

MeN
e iii 69.1

44.3017
77.1365.5096

=
+

=
+×

= ∑ ∑
 

• Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle 

On a : e=1.69 m <
6
L =

6
15.17  = 2.86m  =>  Répartition trapézoïdale

mlKN
L
e

L
Rq

mlKN
L
e

L
Rq

/97.279)
15.17
69.161(

15.17
44.3017)61(

/91.71)
15.17
69.161(

15.17
44.3017)

6
1(

max

min

=
×

+×=+×=

=
×

−×=−×=

( ) mlKN
L
e

L
Rq L /95.227)

15.17
69.131(

15.17
44.3017314/ =

×
+×=






 ⋅

+×=  

• Détermination de la largeur de la semelle : 

mLqB
sol

75.0
300

95.227)4/(
==≥

σ
 

Donc on opte pour  B = 1.2 m. 

On aura : S = 1.2×17.15 = 20.58 m² 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp ×=  
n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

Sp = (20.58 × 6)+(7.3x3)= 145.38 m2 
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 St = Sp+ Sv= 145.38+ 49.85 = 195.23m2 

La surface totale de la structure : 226.423)15.1768.24( mSbât =×=  

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  46.0
26.423
23.195

==
bat

t

S
S

        Donc : St < 50 % Sbât 

         Conclusion : La surface totale des semelles représente %46  de la surface totale du bâtiment  

         ( Ts SS %50< ), ce qui nous ramène à opter pour des semelles filantes comme fondations. 

VII-.2. Ferraillage des Semelles filantes: 

   -Hauteur de la semelle :        cmbBhs 5
4

+
−

≥    

         Avec :   B : largeur de la semelle. 

                     :sh hauteur de la semelle. 

                            b : la dimension de l’élément sur la semelle dans le sens transversal. 

                      b = 0.40m pour les poteaux et 0.25m pour les voiles. 

Ø Semelles filantes sous voiles : 

                     cmhs 75.285
4

25120
=+

−
≥  

          On adopte une hauteur cmhs 30=  

Les dimensions adoptées sont les suivantes : B = 120 cm   hs = 30 cm  

• Armatures principales 

 

( ) ( ) mkNM
B

bBNM u
u

u .04.134
2.18

25.02.178.1425
8

22

=
⋅

−
=⇒

−
=  

       ²28.15
3482809,0

1004.134
9,0

6

cm
xx

A
d

MA
s

u
t =

⋅
=⇒=

σ
 

 

Soit : 8THA16 (16.08 cm²) ; esp=10cm. 
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• Armature transversal : 

On dispose des aciers, non nécessaire à la résistance, mais servant à maintenir les aciers principaux et à 

limiter une fissuration transversale (retrait du béton, variation de température,…). Leur section prise égale au 

quart de la section des aciers principaux. 

            ²82.3
4
28.15

4
cmAA t

r ===  

Soit : 4HA12 (4.52cm²) ; esp=10cm. 

 

Ø Semelles filantes sous poteaux : 

 

 La hauteur de la semelle : 

 

On prend : hs = 35cm 

• Vérification des contraintes réelles : 

           2
4
3

4
3

/55.191
2.1
12.1408 mkN

B
q

solsol
s

sol ==⇒≤= σσσ    

            ⇒=<= ²/30055.191 mkNsolsol σσ  Condition vérifiée 

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette dernière sera munie d’une poutre de rigidité sur 

toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux comme appuis, d’où 

des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures ( moments négatif 

sur appuis).  

A-Dimensionnement de la poutre de rigidité : 

§ La hauteur :     ≤   ≤   => 0,57 ≤   ≤  ,                           Soit: hp = 80 cm 

L : la plus grande portée dans le sens étudié. L=5.15m. 

§ La largeur :         ≤   ≤     => 26.66 ≤   ≤   .               soit  bp = 40cm. 

 

 

 

 

cmhs 255
4

40120
=+

−
≥
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Ø Calcul de la charge uniforme  

Points d'appuis Nu (kN) Mu (kN.m) 

I2 1214.07 -1.518 

I4 389.38 0.12 

I6 1018.48 -6.513 

I8 1494.73 11.586 

I10 662.16 1.391 

 

m
R

MeN
e iii 63.0=

+×
= ∑ ∑  

     ( ) mlkNx
L
e

L
N

q
T

u

T

u
u /35.30915.17/63.031

15.17
82.47783

1 =+=







+= ∑  

Ø Calcul des moments isostatiques : 

     La travée 4-6 :     ( ) mkNLqM u .64.748
8

4,435.309
8

22

0 =
⋅

==  

     La travée 6-8 :     ( ) mkNLqM u .6.1025
8

15.535.309
8

22

0 =
⋅

==  

    La travée 8-10 :      ( ) mkNLqM u .38.558
8

8.335.309
8

22

0 =
⋅

==  
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v Calcul des armatures : 

Ø Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis : 

Appuis Ma(kn.m) µ β Au (cm²) Amin Choix A (adoptée) 

4 224.592 0.086 0.955 8.66 4.87 5HA16 10.05 

6 374.32 0.23 0.867 25.08 4.87 5HA16+10HA14 25.45 

8 512.8 0.173 0.904 18.30 4.87 5HA16+6HA14 19.29 

10 167.51 0.064 0.967 6.38 4.87 5HA16 10.05 

 

Ø Ferraillage de la poutre de rigidité en travée : 

travée Ma(kn.m) µ β Au (cm²) Amin Choix A (adoptée) 

4-6 636.34 0.245 0.942 24.88 4.87 8HA20 25.12 

6-8 730.21 0.33 0.792 30.15 4.87 10HA20 31.40 

8-10 751.35 0.33 0.792 31.07 4.87 10HA20 31.40 

 

Ø Calcul des armatures transversales : 

                          cmbh
lt 






≤ max;

10
;

35
min φφ  

                          ( ) cmt 2;4;28.2min≤φ  

                          mmt 20≤φ      On prend   mmt 10=φ  

           On adopte un cadre et un étrier de HA10, soit 4 HA10= 3.14cm2 

Calcul de  la contrainte de cisaillement : 

τ u = db
Tu

.
=

750450
10180 3

x
x =0.54MPa. 

Calcul de l’espacement entre cadre : 

)cos(sin8.0
3.0

αα
τ

+
−

≥
e

tju

t

T

f
Kf

bS
A

 

Cadres droits : sin a + cos a = 1 

tjf =2.1 
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K=1  

TA = 4HA10 = 3.14 

ef = 235 

)3.0(
8.0

tju

eT
t Kfb

fAS
−
×

≤
τ

 

)1.1.2.3.018.2(450
400.8.010014.3

−
××

≤tS = 14.4cm 

Calcul des espacements : 

v Selon le RPA 99 (corrigé en 2003), l’espacement entre les cadres doit être : 

• En zone nodale : 

  
( )30;24;20min

30;12;
4

min

≤







≤

t

lt

S

cmhS φ
 

              cmSt 20≤                    On prend cmSt 15=  

• En zone courante : 

               cmhS t 40
2

=≤     On prend cmSt 30=  

             On a : 235,13015003,0003,0 cmbSA tt =⋅⋅=≥   

                    vérifiéeconditioncmAt ⇒== 201,284φ  

v Selon le BAEL 91 : 

          
cmS

cm
fb

feAS

t

t

t
t

15

99.28
)1,01,23,068,1(30

4096.438,0
)3,068,1(

8,0

28

=

=
××−×

××
⇒

×−×
××

≤
 

• Vérification au cisaillement : 

                          

vérifiéeCondtion

MPakNLqT

MPaMPaf
db

T

u

u
u

u

b

cu
u

ττ

τ

γ
ττ

<

=
⋅

⋅
=⇒=

⋅
==









==≤=

18.2
780400

1057.68057.680
2

4.435.309
2

4;5,215,0min

3

28
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Ø La longueur de recouvrement : 

         La longueur minimale de recouvrement φ40≥sL  

         L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit être  effectué 

avec des crochets de 90°.  

Vérification à l’ELS : 

• Etat limite de compression du béton : 

         -Dans le béton :       On doit vérifier : 

                   MPaf cbcbc 156,0 28 ==≤ σσ  

                   
db

A100
1 =ρ       Puis à partir des annexes, on tire les valeurs de 11 etk β  

                   
Adk

M s
bc

11 β
σ =      

         -Dans l’acier :         On doit vérifier: 

 





=≤ 28.110;

3
2min tss ffe ησσ  

         Avec :       
st

s
s

s
s d

MA
dA

M
σββ

σ
..

;
.. 11

==  

• calcul des moments à l’ELS : 

                  ( ) mlkNx
L
e

L
N

q
T

s

T

s
s /95.24215.17/63.031

15.17
23.37413

1 =+=







+= ∑  

                   La travée 4-6 :              ( ) 94.587
8

²4.495.242
0 =

×
=M                               

                    La travée6-8 :             ( ) 45.805
8

²15.595.242
0 =

×
=M  

 La travée 8-10           45.438
8

²8.395.242
0 =

×
=M
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Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :  

Aux appuis :  

Appuis 

Ms 

(kN.m) ρ1 β1 k1 σbc(kn.cm) 

 

(kn.cm) 

observation 

4 176.38 0.42 0.900 35 7.14 15 vérifiée 

6 293.97 1.07 0.857 19.96 8.77 15 vérifiée 

8 402.72 0.8 0.871 23.76 13.24 15 vérifiée 

10 131.535 0.34 0.909 39.95 5.77 15  

 

En Travée : 

travée 

Ms 

(kN.m) ρ1 β1 k1 σbc(kn.cm) 

 

(kn.cm) 

observation 

4-6 470.35 1.07 0.857 19.96 14 15 vérifiée 

6-8 684.63 1.61 0.832 14.76 8.77 15 vérifiée 

8-10 372.68 1.87 0.827 13.90 7.6 15 vérifiée 

 

VII-.3.  Ferraillage de la semelle dans le sens “B” : 

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles 

 

 

== 1004
3

xBxqN fu 371.22KN  

BA est la section d’armatures longitudinales donnée par mètre linière (cm²/ml). 

bcσ

bcσ

( )
st

fu
B d

bBN
A

σ8
−

=
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Ce qui nous donne : 

( ) mlcmxAB /²80.2
3483808

40012001022.371 3

=
⋅⋅

−=  

On prend 4 HA 12 =4.25 cm²/ml 

Armatures de répartition :   ²06,1
4
25.4

4
cmAA B

r ===  

On prend 4 HA 10 = 3,14 cm² 

 VII-.4.  Ferraillage de la longrine : 

Les longrines servent à chaîner les semelles dans les deux sens, rigidifier et empêcher sont déplacement.  

Elles  doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale à :                                

          kNNF 20≥=
α

 

Avec :   N : égale à la valeur maximale des charge verticales de gravité apportées par les points d’appuis 

solidarisés. 

            :α  Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site  

  considérée.(Site :S2 ;zone IIa ) α = 12 

ü Dimensionnement des longrines :   

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99 (Art 10.1.1) sont : 

- ( ) 32:3025 SetScatégoriedeSitecmcm ×  

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35)cm². 

• Armatures longitudinales : 

kNN 830,331=  ,  12=α  

 

 

 

279,0
348

1065.27

65.27
12

830,331

cmFA

kNNF

s

=
⋅

==

===

σ

α
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D’après le RPA :     2
min 30,63530006,0 cmA =⋅⋅=  

Asl =0.79 cm² < Amin = 6.30cm² : Donc on va ferrailler avec Amin, soit  A= 6HA12 =6,78 cm² 

• Armatures transversales : 

cmbh
lt 






≤ min;

10
;

35
min φφ   

( ) cmt 2,1;3;00.1min≤φ        800,1 HAcadreunprendoncmt ≤φ  

• Espacement des cadres : 

Selon le RPA, l’espacement entre les cadres doit être : 

( ) cmS lt φ15;20min≤  

( ) cmSt 18;20min≤  

On adoptera comme espacement des cadres cmS t 15= . 
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Le voile plaque forme un caisson rigide et indéformable, il doit assurer la fonction de soutènement et 

résister à la pression latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la détermination de la répartition 

des contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise. 

VIIII.1.Pré- dimensionnement : 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le voilepériphérique est 

de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20cm. 

VIIII .2. Détermination des sollicitations : 

Dans notre cas on a un sol frottant (φ #0,C=0) notre voile plaque est conçu pour retenir latotalité des 

poussées des terres, dont les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 

:Hσ  Contrainte horizontale 

Vσ  : Contrainte verticale  

ϕ
ϕ−

=

σ×=σ

cos
sin1K

K

0

r0H

 

Avec : 0K : coefficient de poussée des terres. 

 ϕ  : Angle de frottement interne   

VIII .3.Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol : 

• Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m2 

• Poids volumique des terres : γ = 17 KN / m3 

• Angle de frottement : φ = 30° 

• Cohésion : C = 0  

 Calcul des sollicitations : 

§ ELU : 

( )

( ) 2
2

2
1

00

/41.67105,150.41735,157,05.4
/66.8)105,1(57.00

5,135,1

mKNmh
mKNxmh

qhKK

H

H

VH

=×+×××=→=

=×=→=

×+××=×=

σ

σ

γσσ
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§ ELS : 

( )

( ) 2
2

2
1

00

/305.491050.41757,05.4
/7.51057.00

mKNmh
mKNmh

qhKK

H

H

VH

=+××=→=

=×=→=

+×=×=

σ

σ

γσσ

 

Diagramme des contraintes : 

 8.66 KN /m2                                                                                                                                                          5.7 KN /m2 

 

  

 

 

67.41KN /m2                                                                                                                              49.305 KN /m2 

ELU                                                                                                  ELS 

II-3-1- Charges moyennes :  

ELU :     mlKNmq HH
u /72.52

4
66.841.6731

4
3 12 =

+×
=×

+
=

σσ  

ELS : mlKNmq HH
s /40.38

4
7.5305.4931

4
3 12 =

+×
=×

+
=

σσ  

VIII.4.Ferraillage du voile plaque de soutènement : 

 Méthode de calcul : 

Le voile plaque de soutènement sera considéré comme un ensemble dedalle continue encastré d’un coté et 

simplement appuyé des deux autres 

- Encastrement : au niveau de l’infrastructure. 

- Simplement appuyé : au niveau des poteaux et poutres. 

Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres 

II-3-2-2 - Détermination des moments :  

 La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux encastrés sur 

04 appuis ;  
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Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré à ses deux extrémités.  

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients suivants :  

• Moment en travée : 0.85 

• Moment d’encastrement sur les grands cotés : 

       0.3 : Appuis de rive 

       0.5 : Autre appuis  

II-3-2-3- Identification des panneaux : 

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule
l
l

ml
ml

Y

X

Y

X

⇒===

=

=

14.0;74,0
50.4
33.3

50.4
33.3

pp ρρ

 

 II-3-2-4- Calcul à l’ELU :  





=
=

→=
494,0
0634,0

74,0
Y

X

µ
µ

ρ  

mKNMM
mKNqlM

XYY

XXX

.31.1806.37494,0
.06.3733.372.520634,0

00

22
0

=×==

=××==

µ

µ
 

v Correction des moments : 

Ø Sens x- x : 

• Aux appuis : 

mKNMM Xa .53.1806.375,05,0 0 =×==  

• En travée :      

mKNMM Xt .5.3106.3785,085,0 0 =×==  

Ø Sens Y - Y : 

• Aux appuis :  

mKNMM Ya .15.931.185,05,0 0 =×==  

• En travées :  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre VIII :                                                                     Etude Du mur plaque 
 

 
93 

mKNMM Yt .56.1531.1885,085,0 0 =×==  

II-3-2-5- Calcul à l’ELS :  





=
=

→=
632,0
0696,0

74,0
Y

X

µ
µ

ρ  

mKNMM
mKNqlM

XYY

XXX

.39.181.29632,0
.1.2933.340.380696,0

00

22
0

=×==

=××==

µ

µ

 

v Correction des moments : 

Ø Sens x - x : 

• Aux appuis : 

mKNMM Xa .55.141.295,05,0 0 =×==  

• En travée :      

mKNMM Xt .73.241.2985,085,0 0 =×==  

Ø Sens Y - Y : 

• Aux appuis :  

mKNMM Ya .19.939.185,05,0 0 =×==  

• En travées :  

mKNMM Yt .63.1539.1885,085,0 0 =×==  

II-4- Calcul des sections d’armatures : 

Sens Zone Mu 

(KN.m) 

Uµ  lµ  Section β A(cm2) Amin 

(cm2) 

Aadopté 

(cm2) 

e(cm) 

 

XX 

Appuis 18.53 0.04 0.392 SSA 0.980 2.58 2 5HA12 =5.65 20 

Travée 31.5 0.068 0.392 SSA 0.965 4.38 2 5HA12 =5.65 20 

 

YY 

Appuis 9.15 0.019 0.392 SSA 0.990 1.63 2 5HA12 =5.65 20 

travée 15.56 0.033 0.392 SSA 0.983 2.77 2 5HA12 =5.65 20 

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique 
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II-4-1- Recommandation du RPA : 

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

• Les armatures sont constituées de deux nappes 

• Le pourcentage minimal des armatures est de  (0,10 ℅ B) dans les deux sens (horizontal et 

vertical)  

• 200.220100001,0001,0 cmhbA =××=≥  

• Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2  de HA8.  

      b = 1 m = 100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm). 

II -5 - Vérification à l’ELS : 

II -5-1- Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que :  MPa15f6,0 28cbcbc ==σ≤σ  

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.
 

 

S

Uc

M
Mavecf

=+
−

< γ
γ

α ;
1002

1 28  

Sens Zone Mu Ms γ α 
100
f

2
1 28c+

−γ  
Observation 

 x - x Appui 18.53 14.55 1.27 0.07 0.385 vérifiée 

Travée 31.5 24.73 1.27 0.07 0.385 vérifiée 

y - y appui 9.15 9.19 0.99 0.055 0.245 vérifiée 

travée 15.56 15.63 0.99 0.055 0.245 vérifiée 

 

Tableau 2- vérification des contraintes à l’ELS 

 

 

 

 

α =
d
γ
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v Ferraillage du voile plaque : 
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III.1. Etude du chéneau : 

Le chéneau est composé d’un acrotère et d’un porte- à- faux, il sera calculé comme Une console encastrée au 

niveau des poutres périphériques. 

Il est soumis à son poids propre (G) et à une poussée latérale (Q) due à la main courante. 

Le calcul se fera pour 1ml. 

  

 

  

                                                                                      

Figure III 1: Coupe verticale du chéneau. 

III.1.1 Etude de l’acrotère : 

v Calcul des sollicitations : 

- poids propre de l’acrotère : G= 0,75 KN/ml. 

- Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.                                                     

- Effort normal du au poids propre G: N=G×1 = 0,75 KN.                                                                                                                                                            

- Effort tranchant : T= Q×1 = 1.00 KN.  

- Moment fléchissant max du a la surcharge Q :                                                                                                                                                     

M= Q×H×1= 0,30KNm.   

• Schémas statique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                           Digramme des Efforts  

                                                                                                                                               normaux N=G 

                                                

0,3 

0,1 

0,6 

0,3 

0,35 

0,1 

0,4 

Q

 Diagramme des                  
moments M = Q.H  

Diagramme des efforts                            
tranchants T=Q 

 

G 

Q 

   
   
   
 H
  

  G 

   Q 

   
   
   
   
 0
,3
0 

1 
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v Combinaisons d’actions :  

a) Etat limite ultime : 

  La combinaison de charge à considérer est : 1.35G + 1.5Q. 

•  Effort normal de compression : Nu=1,35N = 1,35 x0,75 =1,012KN  

•  Effort tranchant 1,5KN11,51,5TTu =×==   

•  Moment fléchissant 0,45KN.m0,31,51,5MMu =×==  

b) Etat limite de service :  

         La combinaison de charge à considérer est : G + Q  

• Effort normal de compression :  0,75KNNNs ==  

• Effort tranchant :         1KNTTs ==                                                    

•  Moment fléchissant : 0,3KN.mMMs ==  

v Ferraillage de l’acrotère 

 

a) Calcul à l’Etat limite ultime :  

• Calcul de l’excentricité : 

 0,03m0,02
2

0,10c
2
h0,44m

1,012
0,45

N
Me

u

u
u =






 −=






 ′−≥≈==  

   Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous avons donc une 

section partiellement comprimée. , elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif  

Mf puis on se ramène à la flexion composée.      

Ø Calcul en flexion simple : 

   Moment fictif :     Mf = Nu x g = 1,012 x 0,47= 0,475 KN.m 

Avec : g = eu + (h /2 – c) = 0,47m. 

005,0
2,14)80(1000

10475,0
2

6

2 =
××

×
=

××
=

bu

f
b fdb

M
µ

 

Avec : fbu= 0.85 fC28/ 1.5 = 14.2 MPa 

µb = 0,005<µid= 0,392       ⇒  Section simplement armée.        µb= 0,005⇒β =0.9975 

h 

B 

M  
stA

N  
scA

C’
   
   
 d
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 Les armatures fictives :  

10,17
348809975,0

10475,0 6

=
××

×
=

⋅⋅
=

s

f
f d

M
A

σβ
 

Af = 17,10 mm² ⇒Af =0,171cm2           

Ø Calcul en flexion composée : 

La section réelle des armatures :  

20,14
348

10012,1)100171,0(
3

=
×

−=−= xNAA
s

U
fr σ

. 

          Avec :    MPa348
15.1

400
γ
fσ

s

e
st ===  

Ar  = 14.20 mm²⇒  Ar = 0,142cm2. 

b) Vérifications à l’ELU: 

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

• Armatures principales :    

( )
( ) .b.d
d0,185.e
d0,455.e.

f
f0,23.AA

e

t28
minp 








−
−

=≥
s
s  

cmx
N
M

se
s

s 40
75,0
1003,0

===
 

( )
( )

2
min 0.912cm8100

80,18540
80,45540

400
2,10,23A =××








×−
×−

××=  

Ap<Amin    La condition n'est pas vérifiée, donc le ferraillage se fera avec la section minimale 

A=Amin=0.912cm²            soit 4HA8= 2.01 cm² avec un espacement e= 25 cm. 

• Armatures de répartition :               

 
2s

r 0,50cm
4

2.01
4

AA ===
 

    Soit :       Ar = 3 HA8 = 1.51cm2 /ml Avec un espacement de  e =10cm.   
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Ø Contrainte tangentielle : (Art.A.5.1,1 / BAEL91) 

La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :  

τu=    . ≤ τu    = min   .        , 4 [MPa]   avec (γb = 1.5et   =1.5 KN) 

 τu ∶  contrainte de cisaillement 
τu=         ×   = 0.018 MPa 

τu    = min   .   . × 25, 4  = min {2.5, 4}=2.5 MPa 

τu  = 0.018 MPa < τu   = 2.5MPa⟹ La condition est vérifiée, donc il n’y a pas risque de cisaillement. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Ø Condition de l’adhérence des barres (Art.A.6.1, 3 / BAEL91): 

Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et l’armature, on doit vérifier la condition 

suivante :        τse=    .  ∑   ≤ τse     =    .     

∑   : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑   = 4×  × ∅ = 4 × 3.14 × 0.8 = 10,05cm. 

τse=      . ×  ×   ,  = 0.207 MPa. 

τse     = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa  (   = 1.5 : Barres de haute adhérence). 

τse = 0.207 MPa < τse    = 3.15    ⟹ condition vérifiée, pas risque d’entraînement des barres. 

Ø Ancrage des armatures:(BAEL91/ArtA.6.1,23)
         

cm.25.39l
3.154
4000.8

4τ
fφl S
se

e
S =→

×
×

=
×

=
 

On prend  ls = 30cm. 

C) Vérification à l’ELS : 

 L’acrotère est exposé aux intempéries, nous considérerons la fissuration comme étant préjudiciable. 
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Ø Contraintes dans l’acier : [BAEL91/A.4.5,33] 

     ≤stσ sσ =min { }








t28e nf0,5fe,110max;.f
3
2 = 201,63 Mpa          η=1.6 ; Barre HA 

 
251,0

8100
01,2100100

1 ===
x

x
bxd

xAsρ
        

50,47920,0251,0 111 =→=→= κβρ  

st1

s
st xdxA

M
β

σ = MPa28,20
20180920.0

103,0 6

=
××

×=
 

201,63Mpa20,28Mpa stst =<= σσ      Condition vérifiée.   

Ø Contraintes de compression dans le béton :     [BAEL91/A.4.5,2] : 

≤bcσ bcσ = 0,6 fc28 = 15MPa 

0,427Mpa28,20
50,47

11

1

=== xx stbc σ
κ

σ 15Mpabc =< σ      Condition vérifiée.   

D) Vérification de l’acrotère au séisme : :(RPA99/ 2003/Art 6.2.3) 

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

Fp= 4 × A × Cp × Wp 

Avec : 

A : Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et le groupe 

d’usage.  A= 0.15 (Groupe 2; zone IIa) 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8. 

Cp= 0.8(élément en  console) 

Wp : Poids propre de l’acrotère. Wp=0,75KN/ml 

Alors: Fp= 4 × 0.15 × 0.8× 0,75 = 0.36 KN/ml < Q = 1KN/ml 

Fp<Q        Condition vérifiée. 
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v Conclusion 

                        L’acrotère sera ferraillé comme suit : 

Armatures principales :        4 HA8/ml   ,   avec e= 25cm. 

                                   Armatures de répartition :   3 HA8/ml   ,    avec e= 20cm 

III.1.2. Etude du porte-à-faux : 

v Détermination des charges et surcharges : 

• Charges permanentes : 

Acrotère : Pa = 25×0.3×0.1 = 0.75 KN/ml. 

Porte-à-faux : Pp = 25×0.1×1 =2,5KN/ml. 

• Charges d’exploitations : 

v Q = 1 KN/ml.                                          Figure III-2 : charges du porte à faux. 

 

v Combinaisons d’actions : 

                    

•  A l’ELU : 

qu = 1.35G + 1.5Q =(1.35x0.75)+ (1.5x1) =2.51KN/ml  

pu= 1.35P = 1.35x2.5= 3.73KN/ml. 

 

• A l’ELS :     

  qs = G + Q =1.75KN/ml 

Ps= 2.5 KN/m 

 

v Les efforts internes : 

Mu=
        + Pu (L-  )= .    .    + 3.37 (0.55) = 2.30KNm. 

Vu= quL + Pu = 2.51x0.6 + 3.37 = 4.87KN. 

Ms=
        + Ps (L-  )= .    .    + 2.5 (0.55) = 1.69KNm. 

Vs= qsL + Ps = 1.75x0.6 + 2.5 = 3.55KN 

Q 

    Pp 

    pa 
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v Ferraillage de porte à faux : 

a) A L’ELU : 

Ø Armatures principales : 

025.0
2,14801000

10.30,2
. 2

6

2 =
××

==
bc

u
u fbd

M
µ  

uµ  =0.025< lµ = 0.392      ⇒  SSA 

uµ = 0,025 ⇒  β  = 0,987 

Donc :      
34880978,0

10.30,2
..

6

××
==

St

u
p d

MA
σβ

= 0.84cm²         

Soit : 4HA8 (2 ,01cm²) avec un espacement e=10cm. 

 

Ø  Armatures de réparation : 

4
01,2

4
=≥ tAAr =0,50cm².    

  Soit : 4HA8 (2,01cm²) avec un espacement e=25cm. 

b) Vérifications à l’ELU : 

Ø Condition de non fragilité: 

228
min 96,0

400
1,2.80100023,0.23,0 cm

fe
ftbdA =××==  

Ap >Amin     condition est vérifiée. 

Ø Espacement des barres : 

Armatures principales St < min (3h, 33cm)= (3x10, 33cm)=30cm > 10cm     Condition vérifiée. 

Armatures de répartitions St < min (4h, 45cm) = (4x10, 45cm)=40cm > 25cm Condition vérifiée. 

 

Ø Contrainte tangentielle : (Art.A.5.1,1 / BAEL91) 

La fissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que : 

            τ = ν   × ≤ min   .  ×    
γ , 4MPa = 2.5MPa 

  τ =  .  ×       ×  = 0.060MPa < 2,5         Condition vérifiée pas risque de cisaillement. 
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Ø Condition de l’adhérence des barres (Art.A.6.1, 3 / BAEL91): 

Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et l’armature, on doit vérifier la condition 

suivante :  τse=    .  ∑   ≤ τse     =    .     

∑   : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑   = 4×  × ∅ = 4 × 3.14 × 0.8 = 10,05cm. 

τse=      . ×  ×   ,  = 0.673MPa. 

τse     = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa  (   = 1.5 : Barres de haute adhérence). 

τse = 0.673 MPa < τse    = 3.15    ⟹La condition est vérifiée, donc les armatures transversales ne sont 

pas nécessaires. 

• Ancrage des armatures (ART A.6.1, 23 BAEL 91 mod 99) : 

τs=0,6Ψ2ft28= 0,6 x1,52  x2,1=2,83MPa 

Ls=
φ   τ  = ,        ,   =28,26cm.   On prend Ls =30cm. 

Soit des crochets de longueur Lr =0.4Ls =12cm. 

C)  Vérification à l’ELS : 

Ø Contrainte dans l’acier : 

Fissuration préjudiciable ⇒ Stσ  ≤ ( )








= 28

__
.1105,0max;

3
2min teest fxff ησ  

( )






 ×= 1,26,1110;4005,0max;400

3
2min xxxSσ  = min {266,67MPa ; 201,63MPa} 

Sσ = 201,63 MPa 

=×
×

== 100
8100

01,2100.
.1 db
Atρ 0,251 ;   β1 =0.920    ;    K1 =47.50 

 MPa
dA

M
t

S
S 24.114

80920,0201
1069,1

..

6

1

=
××

×
==

β
σ

 

MPaS 24.114=σ  < .63,201 MPaS =σ . Condition vérifiée. 
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Ø Contraintes de compression du béton : 

.156,0 28 MPafcbcbc =×=≤ σσ  

bcσ  = 
1k

σ st = 〈=   2.405   
50,47
24.114 vérifiéeconditionMPaS 63.201=σ      

Ø Ferraillage du chéneau : 
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III-2 Etude des escaliers: 

v terminologie et définition : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux, ceux-ci seront réalisés 

en béton armé coulé sur place. 

v Dimensionnement : 

Ø détermination de nombre de marches et de contre marches : 

g : giron (largeur des marches) 

h : Hauteur des marches 

E : Emmarchement 

H : hauteur de la volée 

e: épaisseur de la paillasse et du palier 

L1 : longueur projeté de la volée. 

L2: longueur du palier 

he : hauteur d’étage.  

Lv: longueur de la volée. 

      he =289cm   , h =17cm 

- Nombre de contre  marches : n =     =       =16 contre marches, 8 contre marches par volée. 

- Nombre de  marches : m= (n-1)= (8-1)=7 marches 

            -  le giron :g =    =     =27.42cm   ⇒   g = 28 cm 

L1=1.92m L2=1.37m   
H=1.445m 

LV 
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Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé à l’aide de la formule de 

BLONDEL : 60 cm  ≤ G + 2h ≤ 66 cm ; g+2h = 62cm      ⇒    condition vérifiée. 

 Donc : on a 7 marches, 8 contre marches de 17cm de hauteur et un giron de 28cm. 

Ø Détermination de l’épaisseur de la paillasse : 

 

           L : Longueur de palier et de la volée.  

 L=  Lv+L 3  

        
75,0

92.1
445.1

==αtg   ⇒   037=α  

LV =          °
=  240    . 

  Donc : 

  L=2.40 +1,37= 3.77m.                              

        377 / 30 ≤ ep ≤ 377 / 20 → 12.57 ≤ ep ≤ 18.85 

Donc : On opte pour une paillasse d’épaisseur ep=15cm. 

v Détermination des Charges et surcharges : 

     Le calcul se fera pour 1ml d’emmarchement et pour une bonde de 1m de projection horizontale. Ainsi, 

l’escalier est assimilé à une poutre simplement appuyée soumise à la flexion simple. 

A) La volée : 

• Poids des marches ( ρ  =25KN/m3)………………25 x 1 x (0,17 /2)= 2.125 KN /m. 

• Poids de la paillasse ( ρ  =25KN/m3)…..............1x0.15 x 25 = 3.75KN/m. 

• Lit de sable ( ρ   =18KN/m3 ; e=0,02)……………………18x1x0,02 = 0,36 KN/m 

• Mortier de pose ( ρ    =22KN/m3 ; e=0,02) ……………......22x1x0,02= 0 ,44KN/m 

• Carreaux Grés Céram (1cm;  ρ  =20KN/m3) ………… ……20x0,01 =0,20KN/m 

• Poids du garde corps………………………………………………… = 0,20 KN/m 

• Enduit de plâtre (2cm; ρ  =10KN/m3) …………………….. 10x0,02 =0,20KN/m 

G=7.27KN/m 

 

2030
LeL

p ≤≤
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δ  

B) Le palier : 

• Poids propre du palier…………………………….. 0,20x1 x 25 = 5 KN/m 

• Poids total du revêtement……………………… (0,44+22x0.02)x 1 =0,88KN/m 

G=5,88KN/m 

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la même pour la volée et le palier ; 

 Q = 2,5 kN / m. 

v Combinaison d’action à l’ELU : 

• Volée:  q  = 1.35x7.27+ 1.5x2.5 =13,56KN/m. 

• Palier:   q  = 1.35x5,88+ 1.5x2.5 =11,68 KN/m. 

     Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en 

prenant l’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique  partiellement encastrée aux 

appuis. 

v Etude de la paillasse : 

 

 

 

Ø Calcul des réactions d’appuis : 

       RA + RB = (13.56x1.92)+(11.68x1.37)=42.036 KN. 

∑ 0/ =AM  →    .    .     + (11,68 x 1,37 x 2.6) =3,29RB 

Donc:   RA = 21.8KN 

             RB = 20.24 KN. 

 

Ø Calcul des efforts internes : 

§ 1er tronçon :       0 ≤ x ≤ 1,92m 

∑ 0/ =δM  

M =-6.78x2 +21.8x 

• Pour x=0→M = 0 

• Pour x=1,92→M = 16.86KN.m 

Ty 

   
x Ra 

13.56KN/ml 

1.92m 

13.56 
11.68 

1.37 
Ra Rb 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                                                                        Calcul Des Eléments 
 

 13 

T =-   (  )  = 13.56x-21.79 

• Pour x=0→T = −21.8KN. 
• Pour x=1,92→T = 4.24KN 

 

§ 2eme  tronçon        0 ≤ x ≤ 1.37m 

∑ 0/ =δM  

M = -5.84x2 +20.24x 

• Pour x=0→M = 0 

• Pour x=1.37→M = 16.86                                 T =-   (  )  =11.68x-20.24 

• Pour x=0→T = −20.24KN 

• Pour x=1.37→T = 4.24KN T  0 →  = 1.6 → M  = max,    on obtient M     =17.52KN.m 

§ Remarque : 

       Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiple   M max
z par des coefficients 

réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

- Aux appuis : 

   Ma1 = -0,3. M max
z = -0,3x17.52 = -5.26Kn.m 

- En travée : 

   Mt1 = 0,85. M max
z = 0,85x17.52 = 14.9Kn.m 

 

 

 

 

 

11,68 KN/ml 

   

   
x Rb 
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Ø Les diagrammes : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

            

 

 

 

                                                      Figure III-4- : Diagramme des efforts internes à l’ELU 

 

 

 

 

   - - 

+ 

- 

+ 

5.26 

16.76 

4.24 

21.8 

20.24 

17.52 

5.26 

Ty 

Mz 

14.9 

+ 
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Ø ferraillage des paillasses : 

Le calcul se fera à en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (e=20cm). 

 

b = 100 cm                 d =23cm. 

e =15cm                     c = 2cm                         

 

v en travée : 

• Armatures principales : 

( )
S.S.A⇒0,392=μ≤0,062=

130×1000×14,2
10×14.9=

.b.df
M=μ u2

6

2
bu

t
u  

0,968=β⇒0,062=μu  

  

2
6

st

t 3.40cm=
0,968×130×348

10×14.9=
.d.βσ

M=Ast   

    On opte pour 4T12=4.52cm2/ml ; Soit e =15cm. 

• Armatures de répartition : 

       
2

sr 1,13cm=
4

4.52=
4

Ast
≥A   

        On opte pour 3T10=2.35 cm2/ml  Soit 1T10 avec e= 15cm. 

Ø Aux appuis : 

• Armatures principales :    

( )
02,0

2,141301000
1026.5

2

6

2

=
××

×
=

××
=

µ

µ
bu

ua

fdb
M

=µ 0,02 < µl =0,392      ⇒Section simplement armée              

µ = 0,02 ⇒ β = 0,99 

100cm 

15cm 18cm 
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2
6

44,117
34813099,0

1026.5 mmA

fd

MA

s

s

e

ua
s

=
××

×
=

××
=

γ
β

 

AS = 1,17 cm2 Soit : 5HA10 = 3,92 cm2   avec St=20 cm 

• Armatures de répartition :  

98,0
4
92,3

4
=== s

r
AA cm2  ⇒ Soit : 4 HA10 = 3,14 cm2   avec St=25cm 

Ø Vérifications à l’ELU : 

• Espacement des armatures : 

   L’espacement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :             

  Armatures principales               St < min {3h ; 33cm} 

St=15cm < 33    condition vérifiée 

 Armatures de répartition               St < min {4h ; 45cm} 

St=25 cm< 45    condition vérifiée 

• Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) 

      La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :  

adoptéA  > =min A   .           21.56cm=
400

130x2,10,23x1000x=  

 

 

• Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91) : 

On doit vérifier que :
 

u
0

max
u   τ≤

db
Vτ =  

Pour les fissurations non préjudiciables : uτ = 3.33Mpa.  

maxV =21.8 KN.                    =uτ 1301000
1021.80

.db
V 3

0

u

×
×

=       ;  Donc :         uτ  =  0.167Mpa. 

uτ  < uτ           Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

A   = 4T12 = 4.52 cm2  >  1.56 cm2  condition vérifiée   
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;   Donc : seτ    =1.23Mpa. 

• L’adhérence des barres : (Art.A.6.1,3 / BAEL91) 

Pour qu’il n y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que : 

seτ  ∑ i

max
u

U×d×0.9
V

= < seτ t28s.fΨ=    sΨ =1.5  (pour les aciers H.A).
     

 =τse  3.15 Mpa. 

  ∑ iU  : Somme des périmètres utiles. 

              
150.72×130×0.9

10×21.8=τ

mm72.150=3.14x4x12=U
3

se

i∑
      

      
sese ττ <              Pas de risque d’entrainement des barres  

• Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1, CBA93) : 

τs = 0,6×Ψ2× ft28 = 0,6×1,52×2,1=2,835MPa 

La longueur de scellement est :  

cmfL
s

e
s 27,35

835,24
1400

4
=

×
×

=
×
×

=
τ

φ
⇒ Ls = 35,27  cm  

Vu que Ls dépasse l’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les règles de 

BAEL 91/99 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est 

assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale à 0,4.Ls pour les 

aciers H.A, soit :Lc = 14 cm. 

• Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313 /BAEL91) 

bcσ
b

28u

γ
0,8fc≤

0,9db
2V
×

=
 

       
=

×
=

0,9.db
2V

σ u
bc =

××
××

1309,01000
108.212 3

0.37 Mpa. 

       b

28

γ
0,8fc =

5.1
258,0 x =13.33 Mpa. 

    bcσ
b

u

γ
fc

db
V 28

0

8,0
9,0

2
≤

×
=   Condition vérifiée. 
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• Influence effort tranchant sur les armatures :(Art 5.1.1, 312 / BAEL91) 

      On doit prolonger les aciers au delà du bord de l’appui coté travée et y ancrer une section 

d’armatures suffisante pour équilibrer l’effort tranchant uV . 

            Ast min à ancrer  ≥ 
su

max
u

f
V

 = 
100.348
10.8.21 3

= 0.62cm2 ; Ast adopté = 6.72 cm2 

      Ast adopté > Ast min à ancrer                            Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes  

Ø Vérification à l’ELS : 

• Combinaison d’action : 

 Volée :  q  = 7.27 + 2.5 =  .  KN/m. 

 Palier :   q  = 5.88 + 2.5 = 8,38 KN/m. 

• Calcul des efforts internes: 

Les réactions d’appuis :      

  RA=15.69KN     et    RB=14.54KN 

§ 1er tronçon :     0 ≤ x ≤ 1,92m M =-4,88x2 +15.69x 

• Pour x=0→M = 0 

• Pour x=1,92→M = 12.13KN.m T =-   (  )  = -9.76x +15.69 

• Pour x=0→T = 15.69KN. 
• Pour x=1,92→T = −3.05KN 

§ 2eme  tronçon :       0 ≤ x ≤ 1.37m  M =-4,19x2 +14.54x 

• Pour x=0 M = 0 

• Pour x=1.37→ M = 12.13KNm T =   (  )  = +8,38x - 14.54 

• Pour x=0→T = −14.5KN       et      Pour x=1.37→T = −3.06KN 

1.92m 

9.77 
8.38 

1.37 
Ra Rb 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                                                                        Calcul Des Eléments 
 

 19 

• T  0 → x = 1.60 → M  = max,    on obtient M     =12.62KN.m 

       Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiple   M max
z par des coefficients 

réducteurs, on obtient les moments suivants : 

- Aux appuis : Ma1 = -0,3. M max
z = -0,3x12.62 = -3.78KN.m 

- En travée : Mt1 = 0,85. M max
z = 0,85x12.62 = 10.72KN 

• Les diagrammes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

  

 

 

                                                           

                                                             Figure III-6 : Diagramme efforts internes à l’ELS 

 

   - - 

+ 

- 

+ 

3.78 

12.13 

3.05 

15.69 

14.5 

12.62 

3.78 

Ty 

Mz 

10.72 

+ 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                                                                        Calcul Des Eléments 
 

 20 

 bcσ =5.10Mpa 

Ø Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL91) : 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier  l’état limite 

d’ouverture des fissures. 

Ø Contrainte dans l’acier : (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) 

On doit s’assurer que : ss σσ ≤  

 
( )

MPa92.200
452×130×0.908

10×10.72=
A×d×β

M=σ

0.908=βet38.39=k⇒3470.=ρ

0.347=100×
13×100

4.52=100×
d×b

A=ρ

6

s1

ser
st

111

s
0

0
1

=

 

Condition vérifiée 

Ø Contrainte dans le béton :   On doit donc s’assurer que :  bcbc σσ ≤                                                           

       MPafcbc 15256.06.0 28 =×=×=σ  

 bc

st

σ
σ

k =1    ; Donc :  bcσ  = 
1k

σ st = ;   
38.39
92.200

             
ée.    vérificondition     15=σ≤                 bc      

Ø Vérification de la flèche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :     

   Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

             ≥                           h : hauteur de la section est égale à 15 cm. 

            ≥                          L : portée libre est égale à 329cm. 

              ≤  ,                      A : section des armatures tendues.                                                                               .               

Mst : moment fléchissant max en travée : 

•    =      = 0.040 ≤      = 0.0625. La  condition 1 n’est pas vérifiée, on doit calculer  la flèche. 

    mmL 6,10
500

f≤
I.10.E

l.M=f
fvV

2
t ==   

       f  : La flèche admissible.  

834=σ≤  200.92=σ ss
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;      Donc ∶   = 7.73 cm 

;        Donc ∶   = 7.26cm 

 E : Module de déformation différé =37000      = 10819Mpa    

  0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG. 

                  

   

 

 

                            Figure III-8 : Coupe longitudinal de la paillasse  

• Aire de la section homogénéisée : 

B0 = B + n.A = b×  h +15A =(100x15) + (15 × 4.52)           B0 = 1567,8 cm2  

• Moment statique de la section homogénéisée par rapport à xx : 

15A.d
2
h²b

S/ xx += 4,121311352.415
2

²15100
=××+

×
=       xxS / =12131,4cm   

• Position du centre de gravité: 

cm
B

SV xx 73.7
8,1567
4,12131/

0
1 ===  

 

• Moment d’inertie de la section homogénéisée/G : 

( ) ( )2
2

3
2

3
10 -15

3
cVAbVVI st++= ( ) ( )233 2-7.26  15x4.52+

3
1007.26+7.73=  

0I = 30027cm  

• Calcul des coefficients  

   
0,003

13100
4.52

bd
Aρ =

×
==  

    
( ) 71,0

)03,47(20,003
2,10,05

)
b

3Bρ(2

0,05fλ
0

t28
i =

+×
×

=
+

=      

 

  

V2 
15 

V1 

100 

       Asr 

7.26cm=7.73-15=V-h=V 12
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28,0λ

5
2λ iv ==  

    t28s

t28

fσρ4
f1,751μ
+

−= =
2.1.92x0.003x2004

x2.11,75-1
+

=0,814 

• Calcul de l’inertie fictive If : 

     
4

v

0
v 28808.65cm=

0,18x0.814+1
300271,1×=

μλ+1
I1,1=If

 

v Calcul de flèche : 

 

3.71mm=
 028808.65x1 x 10x10819

3290x 10.70x10=f 4

26

       

10,52mm=f3.71mm=f p                 Condition vérifiée.  

Ø Le ferraillage des escaliers : 
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III-3- étude de la poutre palière : 

La poutre palière est une poutre de section rectangulaire de dimension ( )bxh . Elle est destinée à supporter 

son poids propre, la réaction de la paillasse ainsi que le poids du mur extérieur elle est  encastrée à ses 

extrémités dans les deux poteaux. 

v Pré dimensionnement : 

 

0. 4h ≤ b ≤ 0.7h      et 

Avec :                •    h : hauteur de la poutre,         •    b : largeur de la poutre, 

                          •    L : portée maximale entre nus d’appuis. 

   L=290 cm    soit :   h = 25cm et b=15cm 

v Vérification des conditions de RPA 99 Version 2003 :  

20,30 ≥≥ bh  et    h/b < 4   ⇒ Condition non  vérifiée 

On prend :
     

45,1
25
30

<=⇒




=

=

b
h

cmb
cmh

tt  

v Détermination des Charges et surcharges : 

• Poids propre de la poutre : 

-Poids propre : G = 0,30 x 0,25 x 25 = 1,87 KN/m 

- Réaction du palier (ELU): Ru = 20.24 KN  

- Réaction du palier (ELS): Rs= 14.54 KN  

v Calcul des efforts internes : 

• Combinaison de charges à l’ELU :                 

qu = 1,35 G +  RAu. = (1,35 × 1.87) + 20.24 = 22.76 KN/ml. 

• Combinaison de charges à E LS :  

qs = G+RAs. = 1.87 + 14.54 = 16.41 KN/ml. 

• Les réactions d’appuis (ELU) : 

.33
2

90,276.22
2

KNLqRR u
BA =

×
===   

 

L15  ≤ h ≤  L10 

L=2,90 
RB RA 

qu = 22.76 

Schéma statique 
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• Calcul des moments isostatique : 

..92.23
8

90.276.22
8
. 22

max0 mKNqMM u =
×

===
l  

• Correction des moments  

- Aux appuis :    Ma = - 0,3 Mo = - 0,3 ×  23.92= - 7.17 KN.m. 

- En travée :      Mt = 0,85 Mo = 0,85 × 23.92= 20.33KN.m. 

• Effort tranchant : 

.33
2
. KNqRRT u

BA ====
l  

v Les diagrammes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  III-9 diagrammes des efforts internes à l’ELU 

 

 

 

33 

M [KNm] 

 

T[KN

       33 

33 

   7.17   7.17 

20.33 

  

qu=22.76 

2.90 

33 
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v Calcul des armatures longitudinales à l’ELU : 

Ø En travée :      Mu = 20.33 KN.m. 

.392,0125,0
2,14)280(250

1033.20
.. 2

6

2 SSA
fdb

M
e

bu

u
t →==

××
×

== µµ p  

932,0125.0 = →= βµ tableau  

²85,3
348280932.0

1033.20 6

cmAt =
××

×
=           On apte pour 3HA14   avec At = 4.62 cm2. 

Ø Aux appuis :  Mu = - 7.17 KNm 

.392,0044,0
2,14)280(025

1017.7
. 2

6

2 SSA
fdb

M
e

bu

u
a →==

××
×

== µµ p  

978,0044,0 =→= βµ a  

s

e

u
a fd

MA

γβ ..
=

 = 2
6

29.1
348280978.0

1017.7 cm=
××

×
      On opte pour  3HA12  avec A = 3,39cm2. 

v Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003) 

 Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en 

toute section. 

AsTotale =3HA12+3HA14= 8.01 cm2  >    0.005xbxh= 3,75cm2      condition vérifiée. 

v Vérification à l’ELU : 

Ø  condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, CBA93) : 

adoptéA  > bd
f

fA
e

t 28
min 23,0=  

§ En travée :       Amin = 20.84cm=
400

80x2,10,23x250x2=  

     A   = 4.6 2cm2  >  0.84 cm2  condition vérifiée. 
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§ Aux appuis :   Amin = 2t28 0,84cm=
400

80x2,10,23x250x2=
fe

0,23.b.d.f  

    A   = 3.39cm2  > 0.84 cm2      condition vérifiée.
 

Ø Contrainte tangentielle (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) : 

Nous avons des fissurations peu nuisibles : 

MPa
db

Vu
u 47,0

280.250
1000.33

==
⋅

=τ  

{ } MPAMPafCu 25,35,13,0min 28 ==τ  

MPaMPa uu 25.347,0 =<= ττ          ⇒Pas de risque de cisaillement. 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

Ø Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5.1.3 /BAEL 91/ 99, CBA93) : 

• Sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1, 313)                                    

On doit vérifier :    
b

cu
bc

f
db

V
γ

σ 288,0
9,0

2
≤

×
=   =   MPa33,13

5,1
258,0

=
×

                

MPabc 04,1
2809,0250

10332 3

=
××

××
=σ  

1,04MPa < 13,33MPa        ⇒     Condition vérifiée. 

• Sur l’acier : (BAEL 91/Art A.5.1,312) : 

          Ast min à ancrer  =            = 
400

10.3315,1 3x = 1,63 cm2 ; Ast adopté = 4.62  cm2 

          Ast min < Ast adopté   Les armatures calculées sont suffisantes.   

Ø l’ancrage des barre  (Art : A. 6 .1 .2 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93): 

MPaftssu 835,26,0 28
2 =Ψ=τ      

Φ=Φ= 27,35
4 su

e
s

fL
τ

 

Ls = 42,32cm  

On prend   Ls= 35cm 
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Ø  contrainte d‘adhérence et d’entraînement aux appuis  

(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93) 

τse≤ seτ = Ψs ft28 = 3,15 MPa 

τse= Vu /0,9 d ∑ui 

∑ui  somme des périmètres utiles des armatures    

∑ui=  3. π.Φ                    ∑ui= 3. 3,14.10 =94,2 mm 

τse= MPa81,1
2,94.280.9,0

1000.03,43
= < seτ = 3,15 MPa       Pas de risque d’entraînement des barres. 

v Armatures de répartition :  

• diamètres des armatures transversales :   (BAEL 91/Art A.7.2,2) 

               ∅ ≤ min    ; ∅ ;      

             ∅ ≤ min       ; 12;       = 8,56mm  ⇒ On prend ∅ = 8 mm.     
 Nous adopterons 1cadre et un étrier en φ8; Donc: At =2,01cm 2  

• Espacement max des armature transversales : (BAEL91/Art A.5.1,22 ) 

     e = 25cm }{ }{ cmcmcmcmdS t 2,2540;2,25min40;9,0min
max

==≤  

• Exigences du RPA pour les aciers transversales : 

- Zone nodale : 

cmcmcmhSt 5,74,14;5,7min12;
4

min =








=








≤ φ
 

Soit  St = 7cm 

- Zone courante : 

      
.15

2
30

2
cmhS t ==≤  On opte pour : St max = 15 cm 

• Quantité d’armatures transversales minimale : 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

             At min= 0.003 x St  x b = 0.003 x 15 x 25 = 1,125cm2 

   Adopté  = 2,01cm2   > Amin du RPA = 1,125cm2      condition vérifiée.  
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• Pourcentage minimal des armatures transversales: :(Art 5.1,22 / BAEL91): 

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :  

             

237,0
400

15254,04,0
cm

f
Sb

A
e

t
adopté =

××
=f

   
Aadopté  = 2,01cm2   › Amin du BAEL = 0,37cm2       

 

v Calcul des efforts internes à l’ELS :  mlKNq S /41.16=  

         Moment isostatique :
 

mKNLqMMo S
SS .25.17

8
)90.2(41.16

8

22
max =×=

×
==  

          Effort tranchant :
 

KNLqTT S
SS 8.23

2
90,241.16

2
max =

×
=

×
==  

En considérant l’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont : 

ü Sur appuis : mKNMM ssa .17.525.173,03,0 max −=×−=−=  

ü En travée :  mKNMM sst .66.1425.1785,085,0 max =×==     

v  Les diagrammes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          - 

5.17 

Fig III-10 : Diagramme des efforts internes à l’ELS 

 

   (+) 
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     - 
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      + 

  Ty 
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v Vérification à l’ELS : 

        Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense  de vérifier l’état 

limite d’ouverture des fissures.  

Ø Etat limite de compression de béton: (BAEL 91/Art A.4.5,2) : 

v En travée : 

• Contrainte dans l’acier : 

On doit donc s’assurer que :   stst

__
σσ ≤  

 

 

 

⇒=<= MPaMPa stst 34863.128
__
σσ    Condition vérifiée. 

• contrainte dans le béton:  

         On doit donc s’assurer que :    bcbc σσ ≤  

             
MPaf

K
doncK cbc

st
bc

bc

st 156,075.4
02.27
63.128:; 28

1
1 ==≤==== σ

σ
σ

σ
σ

 

MPaMPa bcbc 1575.4 == σσ p      ⇒    Condition vérifiée. 

v Aux appuis : 

• Contrainte dans l’acier : 

 

 

 

               ⇒=<= MPaMPa stst 348105
__
σσ    Condition vérifiée. 

• Contrainte dans le béton : 

MPa
K

st
bc 21.3

62.32
105

1

===
σ

σ  

MPaMPa bcbc 1521.3 == σσ p          ⇒   Condition vérifiée. 

881,002.27  66,0
2825

62.4100
 

100
111 =→=Κ→=

×
×

=
×

= βρ
db

At

                                       .63.128
62.428881,0

1066.14
A 

3

t  1
MPa

d
Mts

st =
××

×
==

β
σ

             .105
39,328895,0

1017.5
A 

3

a  1
MPa

d
Mas

st =
××

×
==

β
σ

895,062,32  484,0
2825

39,3100
 

100
111 =→=Κ→=

×
×

=
×

= βρ
db

Aa
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Ø Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424) 

    Nous pouvons dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes : 

 
⇒=>== 0625,0

16
11,0

90.2
30,0

l

h
    Condition vérifiée 

⇒=
×

=
×

>= 0849,0
72.2910

26.25
10

1,0
0M

Mh t

l
  Condition vérifiée. 

⇒=≤=
×

=
×

011,02,40066,0
2825

62.4
fedb

At   Condition vérifiée.       

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense de calculer la flèche ; Les armatures calculées à l’ELU 

sont suffisantes et Le ferraillage de la poutre palière sera comme suit : 

• Armatures principales : 

- 3HA14 au niveau des travées.
                     

- 3HA12  au niveau des appuis.
 

• Armatures de répartition :  

       - 1cadre et 1 étrier en HA8 
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III-4- Etude du plancher : 

Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creux, il est constitué de : 

• poutrelles préfabriquées de section en T ; elles sont disposées suivant la petite porté, distantes 

de 65 cm entre axes. 

• le corps creux qui se repose sur les poutrelles, il est utilisé comme coffrage perdu. 

• une dalle de compression en béton armé. 

III-4-1 Ferraillage De La Dalle De Compression: (BAEL 91/B.6.8,423) 

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un quadrillage de 

treillis soudé (TLE 520)  qui doit satisfaire les conditions suivantes :  

- Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser : 

§ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

§ 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

- Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes : 

   a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5):  

        
ef

4LA ≥⊥      = 25.0
520

654 cm=
×                Avec  L : Distance entre axes des poutrelles. 

Soit : 5T5/ ml = 0.98 cm2/ml avec un espacement e = 15 cm.  

b) Armatures parallèles aux poutrelles : 

²49.0
2
98.0

2// cmAA ===
⊥

Soit : 5T5/ ml = 0.98 cm2/ml avec un espacement e= 15 cm. 

On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de dimension (150x150) d’un 

diamètre des barres: 5mm.                                                                                                                  

 

 

 

 

                           Figure III-11 : ferraillage de la dalle de compression 

15cm 

15cm 

φ 5 nuances 
TLE520 
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III-4-2 Calcul Des Poutrelles: 

A) Calcul avant coulage de la dalle de compression : 

Ø Dimensionnement : 

b=12cm largeur de la poutrelle  

h =4cm : hauteur de la poutrelle  

c =2cm : enrobage ; 

d =2cm : hauteur utile. 

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur les deux extrémités, elle 

travaille en flexion simple. Elle supporte, en plus de son poids propre, le poids du corps creux ainsi que celui 

de l’ouvrier. 

- poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x0.25= 0.12 KN/ml ; 

- poids du corps creux : 0.65x0.95= 0.62 KN/ml ; 

- surcharge due à l’ouvrier : 1.00 KN/ml. 

Charge permanente : G =0.74 KN/ml 

Charge d’exploitation : Q=1KN/ml 

Ø ferraillage à L’ELU : le calcul se fera pour la plus longue travée, L= 3.35 m 

• combinaisons de charges : 

qu= 1.35 G +1.5Q =2.5 KN/ml 

• Moment maximal en travée: 

         
KNmMxlqM u 50.350.3

8
35.35,2

8
.

0

22

0 =⇒===  

• Effort tranchant maximal : 

         KNTKNxlqT u 18.418.4
2

35.35,2
2
.

maxmax =⇒===  

• Calcul des armatures : 

        
SDA.0.392μ5.13μ

14.2212
3.50x10μ

MPa.14.2
1.51

250.85f,
fdb

Mμ

lu2

3

u

bu
bu

2
0

u

⇒=>>>=→
××

=

=
×

×
=

××
=

 

SDA : Section doublement armée. 

   
 h
=4

 

b=12cm 

d=2cm 

C=2cm 

qu=2,5
KN/ml 

3.35m 
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 la hauteur des poutrelles est de 4 cm, et c’est impossible de disposer les armatures de compression et de 

traction, ce qui nous oblige à prévoir des étais intermédiaire à fin d’aider les poutrelles à supporter les 

charges et surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage. Ces étais sont en général distant de 

(0.80 à 1.20) m. 

   B) Calcul Après Coulage De La Dalle De Compression : 

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue, de section en Té, 

reposant sur plusieurs appuis ; les appuis de rives sont considérés comme semi encastré et les appuis 

intermédiaires comme étant simples. 

• Dimensionnement : (B.A.E.L /Art A.4.1, 3) 

L=65cm, distance entre axes de deux poutrelle 

h = hauteur totale du plancher. 

b0 = 12cm, largeur de la nervure. 

h0 = 4 cm, épaisseur de la dalle de compression ;  

b1= débord.                                                                                                

l : longueur libre entre nus d’appuis (335cm). 

    

                                                                                                     

 

 

 

 

b1= (b – b0) / 2 = (65 - 12) / 2 = 26.5cm, 

• Combinaisons de charges : 

- poids propre du plancher : G = 5.28x 0.65 = 3.43KN / ml ; 

- poids propre du plancher dernier étage : G = 3.05 x 0.65 = 1.98 KN / ml ; 

- surcharge d’exploitation : usage d’habitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml ; 

Dernier étage : Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ ml 

Note : nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus défavorable, à savoir 

l’étage d’habitation 

     G = 3.43KN / ml 

Q = 0.98KN/ml 

b1 

    L 

Fig. III-12. Dimension de la poutrelle 

16cm 

h0 

 b 

h b1 

b0 
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c) choix de la méthode 

Ø  Méthode forfaitaire : 

• Conditions d’application : 

- La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois  la charge permanente ou à 5 KN/m2         

Q ≤ max {2G ; 5kN/m2}  

        Q =1,5kN/m2< 2G = 10,56 KN/m2⇒ Condition vérifiée   

• Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées considérées.  

⇒Condition vérifiée  

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

25.128.2
162
370,89.0

370
332,1

332
332,11.1

332
370,1

370
3708.0

25.18.0

1

1

≤======≤

≤≤

+

+

i

i

i

L
Li

L
L

   Condition non vérifiée. 

Conclusion : La méthode forfaitaire n’est pas applicable le calcul se fera par la méthode des trois moments. 

v Méthode des trois moments : 

 La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques 

simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées 

isostatiques de longueur L=0. 

      Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis. 

 

                                qi qi+1 

  

  il  1+il   

                                       Figure III-13 : Diagramme des moments 

Ø Moments aux appuis : M   × l + 2M (l + l   ) +M   × l   = −  q l  4 + q   l    4   
Ø Moments en travée : M(x) = μ(x) +M  1−     +M   ×      

   i      i i-1 

Mi-1 
Mi+1   Mi 
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     La position du moment maximum    ⟹       ( )  = 0⟹  =   +         ×   

Avec : 

 M    ; M  ; M     sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis : i-1 ;i ;i+1. 

li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’. 

li+1: Portée de la travée à droite de l’appui ‘i’. 

qi: Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’. 

qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i’. 

Dans notre cas nous avons la même charge (qi = qi+1).  

Ø Combinaison de charge à l’ELU: q    (1.35G+1.5 Q) x 0.65 = (1.35x5.28+1.5x1.5) x 0.65 = 6.10 KN/ml. 

• Moments aux appuis: 

 

 

  Par symétrie nous avons :             M  = M  ; M  = M  ; M  = M  ;  

 Pour i=1…….7.4M +3.70M  = -77.24 

 Pour i=2…….3.70M +14.80M2+3.7M  = -154.49 

 Pour i=3…….3.7M  +14.04 M  +3.32 M  = -133.05 

 Pour i=4…….3.32M  +13.28 M  +3.32 M = -111.61 

La résolution du système d’équations nous donne les résultats suivants :
       =   =-6.87KN.M    ;           =   = − .    .     =   = -6.35KN.M      ;          =  − .     .  

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue  

Ces derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées. 

2 3 4 5 6 
3.70 3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 

7 

qu 

   1 
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Ø Calcul des moments corrigés aux appuis :  

M1 = (−6.87) - [(1/3) × (-6.87) ]= -4.58 KN.m 

M2 = (−7.13) -[(1/3) × (−5.74)] = -5.21 KN.m 

M3 = (−6.35) -[(1/3) × (-6.35)] = -4.23 KN.m 

M4 = (−5.23) - [(1/3) × (-5.23)] = -3.48 KN.m 

• Moments en travées : 

Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

( )
L
xMMMxqxLqxM iii −++−= +12

².
2

.)(  

X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante :    ( )  = 0⟹  =   +         ×   

Travée Longueur (m) 

 

Abscisse M   (m) 

 

Valeur de M   (kn.m) 

1-2 3.70 1.83 5.55 

2-3 3,70 1,88 5,72 

3-4 3.32 1.71 4.56 

4-5 3.32 1.60 4.56 

5-6 3.70 1.81 5.72 

6-7 3.70 1.86 5.55 

Ø Le diagramme des moments fléchissant : 

 

 

 

 

 

 

 

2 3 4 5 6 
3.70 3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 

7 

qu 

   1 

4.23 

5.55 

5.72 

4.56 
4.56 

   5.72 

4.58 
5.21 

3.48  4.23 

  5.21 

 

+ 

- 

+ 

 - 

+ 

    - 

+ 

- 

    + 
+ 

4.58 

5.55 

4.23 
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Ø Calcul des efforts tranchants : 







 −

++−= +

l
MMlqqxxV ii 1

2
.)(  

 

 

 

 

 

 

 

Ø Diagramme des efforts tranchants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Travées 
L 

(m) 

qu 

(KN/m) 

   
(KN.m) 

     

(KN.m) 

 ( ) (KN) 

x = 0 x = L 

1-2 3.70 6.10 -4.58 -5.21 11.11 -11.45 

2-3 3.70 6.10 -5.21 -4.23 11.55 -11.02 

3-4 3.32 6.10 -4.23 -3.48 10.35 -9.90 

4-5 3.32 6.10 -3.48 -4.23 9.90 -10.35 

5-6 3.70 6.10 -4.23 -5.21 11.02 -11.55 

6-7 3.70 6.10 -5.21 -4.58 11.45 -11.11 

2 3 4 5 6 
3.70 3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 

7 

qu 

   1 

   -  - 
 -    - 

  - 
   - 

+   +    +  + + + 

11.11 

11.55 

10.35 
  9.90 

11.02 
11.45 

11.45 
  11.02     9.90 10.35 

11.55 

11.11 
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Conclusion M     = 5.72KNm   ;   M     = 5.21 KNm      ;      V    = 11.55 KN 

Ø Ferraillage De La Poutrelle à L’ELU : 

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométriques 

suivantes :   b = 65cm; b0=12cm; h = 20cm; h0=4cm; d = 18cm  

Armatures longitudinales :
 

• En travées : 

Mt
max  = 5.72 KN.m 

Le moment équilibré par la table de compression: 

mKNM

M

MPafAvecfhdhbM bubu

.072,59
2
04,018,0102,1404,065,0

2,14:
2

0

3
0

0
00

=







 −×××=

=×





 −××=

 

Mt
max < Mo        ⇒ l’axe neutre tombe dans la table de compression.

 
Le calcul des armatures sera identique à une section rectangulaire de (b x h) cm2. 

2

2

5
max

22

5

2

max

92.0
10

15.1
40018991,0

1072.5
991,0019,0

..392.0<019,0

019,0
102.141865

1072.5

cmfd

M

ASS
fdb

M

s

e

t

st

l

bu

t

A =
×××

×
=

××
=

=→=
→==

=
×××

×
==

γ
β

βµ
µµ

µ

 

Soit     =3HA10=2.35cm2 

• aux appuis : 

 Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pout une section rectangulaire de section (bxh) = 

(12 x20) cm. 

09.0
2,14)180(120

1021.5
b
Mμ 2

6

2
0

max
a =

××
×

==
bcfd

 

µ =0,09<µ =0,392⇒SSA. 

09.0=µ 996.0=⇒ β  

20cm 

65  
cm 
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.83.0
348180996,0

1021.5 2
6max

cm
sd

MA a
a =

××
×

==
σβ

 

Asa =  0.83 cm 2 

  Soit  Aadp=1HA14= 1.54 cm². 

Conclusion : 

En travée : 3HA10 = 2.35 cm2. 

Aux appuis : 1HA14= 1.54 cm². 

Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91) 

 

 

 

 

Soit 2 HA8 = 1.00 cm2 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8φ
 

Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)
 

cmS
cmcmcmS

cmdS

t

t

t

15
2.16)40,2.16min(

)40,9,0min(

=⇒

=≤

≤
 

Ø 

Vérification à l’ELU :

 • Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99) 

ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa. 

Amin = 0.23× b × d ×         = 0.23× 65 × 18  ×  .     = 1. 41 cm2 

v Sur appuis : 

        Aap = 1.54 cm2 > Amin = 1.37cm2             condition vérifiée. 

v En travée : 

        Ast = 2.35 cm2 > Amin = 1.37 cm2            condition vérifiée. 

 

cm

bh

t

t

57,02.1,
10
12,

35
20min

,
10

,
35

min max1
0

=





=







=

φ

φφ
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• Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91) 

Nous avons des fissurations peu nuisibles :    =    ×  ≤         = min  .         , 5  [   ]         = min {3.33 , 5} = 3.25MPa. 

Vu =Vu
max

 = 11.55 KN    =    ×  =   .  ×      ×     = 0.53 MPa  <          →   pas de risque de cisaillement. 

• Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91) 

Il faut vérifier que :     ≤            =    ×       = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa     : Coefficient de scellement. 

Vu =     
 = 11.55 KN     =    . × ×∑   

Avec :      ΣUi : somme des périmètres utiles des barres ; 

          n : nombre des barres. 

En travée : 

ΣUi = 3 ×  × ∅ = 3 × 3.14 × 10 = 94.20 mm     =   .  ×    . ×   ×  .   = 0.95 MPa     = 0.95 MPa <           = 3.15MPa        Condition vérifiée. Pas de risque d’entrainement des barres. 

Aux appuis : 

ΣUi = 1 ×  × ∅ = 1 × 3.14 × 14 = 43.96mm     =   .  ×    . ×   ×  .   = 1.62 MPa     = 1.62 MPa <           = 3.15 MPa           Condition vérifiée.   Pas de risque d’entrainements des barres. 

• Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221) 

ls = ∅ ×        tel que    =0.6    ftj=0.6 × (1.5)2 ×2.1=2.835 MPa 

ls=
 ×    × .    =35.27 cm. On prend : ls= 40 cm 
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La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à laquelle les barres seront ancrées alors le 

BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré 

hors crochets est : lc = 0.4×ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

Lc = 0.4× 40 = 16 cm 

• Vérification de l’effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93) 

         On doit vérifier que : uu ττ ≤  

uτ = min ( .    _  , 5MPa) ⇒ uτ = min (3.25, 5) = 3.25 [MPa]. 

τu=          =   .  ×      ×   = 0.53 [MPa]. uu ττ ≤ ⇒ Condition vérifiée. 

Puisque uu ττ ≤ donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

• Section minimale d’armatures inferieures sur appui : (art.A5.1.313.BAEL 91) 

As ≥     × V  

 .     × 11.55 = 0.033cm2 

As =2.35 cm2> 0.033 cm2               condition vérifiée.

 • Contrainte minimale de compression sur appui : (A .5.1.322.BAEL91) σ  =      × . × =   .  ×      × . ×    = 0.594  ≤   .       =   .  ×      × . ×    = 0.594 

0.698 MPa < 21.67 MPa               Condition vérifiée. 

Ø Calcul à l’ELS : 

• Combinaison de charge : 

qs= G + Q = (5.28+1.5)× 0.65 =4.40 KN 

• Les efforts internes : (BAEL 91 ; modifié 99) 

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les 

résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le coefficient  

(qs/qu) 

On a qu = 6.10 KN  ⇒      =  .     .   = 0.72 
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Ø Diagramme des efforts internes à l’ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion : M     = 4.11 KN. m  M     = 3.75 KN. m  T    = 8.31KN  

2 3 4 5 6 
3.70 3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 

7 

qs 

   1 

3.99 

4.11 

3.28 
3.28 

   4.11 

3.29 
3.75 

2.50  3.04 

  3.75 

 

+ 

- 

+ 

 - 

+ 

    - 

+ 

- 

    + 
+ 

3.29 

3.99 

3.04 

   -  - 
 -    - 

  - 
   - 

+   +    +  + + + 

7.99 

8.31 

7.45 
  7.12 

7.93 
8.24 

8.24 
  7.93     7.12 7.45 

8.31 

7.99 
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Ø Vérification à l’E.L.S : 

• État limite d’ouverture des fissures : 

Les fissurations étant peu préjudiciables   ⇒   Aucune vérification n’est à effectuer. 

• Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

On doit vérifier : σ   =      ≤ σ       = 0.6fc28 = 15MPa. 

- Aux appuis : 

Contraintes dans le béton : ρ  =     ×    ×  =     × .     ×   = 0.712        ρ  = 0.75 → {β1= 0.877, K1 = 25.65} 

σ   =      =    .    .   = 6.01MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée. 

Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : σ ≤σ  =    s
 =    .  = 348 MPa. 

σ  =      ×  ×  =  .  ×    .   × .  ×   = 154.25MPa < 348 MPa          condition vérifiée 

- En travée: 

Contraintes dans le béton : ρ  =     ×   ×  =     ×  .     ×   = 1.08 ρ  = 1.08   → {β1= 0.860, K1 = 20.71} 

D’où :   σ  =      ×  ×  =  .  ×    .   × .  ×   = 112.98MPa 

σ   =      =    .    .   = 5.45 MPa < 15MPa                Condition vérifiée. 

 

Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : σ ≤σ  σ  =112.98 MPa. σ  =    s
 =    .  = 348 MPa . 

112.98MPa  < 348 MPa          condition vérifiée. 
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• Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

•    ≥                                        h : hauteur de la section est égale à 20 cm. 

•    ≥                                         L : portée libre est égale à 335 cm. 

•     ×  ≤  .                                   A : section des armatures tendues. 

                                        Mst : moment fléchissant max en travée. 

   =       = 0.054 

                                                Condition non vérifiée.     = 0.0625 

v Calcul de la flèche : 

On doit vérifier que : 

mmlf 4.7
500
3700

500
===  

Avec : 

f  : La flèche admissible 

VE  : Module de déformation différé 

MPafE cV 108192537003700 33
28 =⋅=×=  

fvI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 
V

fv
II
λµ ×+

×
=

1
1,1 0  

0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la section. 

a) Aire de la section homogénéisée : 

B0 = B + n A = b0 ×  h + (b - b0) h0 + 15AS 

B0 = 12× 20 + (65 – 12). 4 + 15 × 2.35 

B0 = 487.25 cm2  

 

 

d 

B0 

h 

b 

y1 

 

h0 

      

    Y1 

≤
⋅⋅

⋅
=

fvV

S
t

IE
lMf

10

2
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b) Calcul de V1 et V2 : 

Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dAhbbhbS txx ××+×−+
×

= 15
2

²)(
2

²/ 0
0

0  

²5.34581835.215
2
²4)1265(

2
²2012/ cmS xx =××+−+

×
=  

cm
B

SV xx 1.7
25.487

5.3458/

0
1 ===  

cmVhV 9.121.72012 =−=−= )²(15)²
2

(
12

)()(
3 2

0
1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVAhVhhbbVVbI S −××+







−+××−++×=  

)²29.12(35.215)²
2
41.7(

12
4

4)1265()9.121.7(
3

12 2
33

0 −××+











−+×−++=I  

I0 = 20003.25 cm4 

c) Calcul des coefficients : (  Vλ  , µ , fVI ) 

0108,0
1812

35.2

0

=
×

=
×

=
db

A
ρ  

52.1
0108.0

65
1232

1.202.0
32

02.0
0

28 =
×






 ×

+

×=
×






 ×

+

×
=

ρ
λ

b
b

f t
V

 

{ } 473,00;473.0max0;
4

75.1
1max

28

28 ==








+××
×

−=
tS

t

f
f

σρ
µ  

40 51.12800
473.052.11

 20003.251,1
1

1,1 CmII
V

fV =
×+

×
=

×+
×

=
µλ

 

D’ou la flèche 

 

 

mmfmmmf 8.706.400406.0
1051.12800101081910

7.311.4
83

2

=<==
××××

×
= −   ⇒  Condition vérifiée 

 

fvV

S
t

IE
lMf
××

×
=

10

2
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v Conclusion : 

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées à l’Etat Limite Ultime sont suffisantes alors 

les poutrelles seront ferraillées comme suite : 

En travée : 3HA10  

Sur appuis : 1HA14  

 

 

 

 

 

  

 

           

                                           Disposition des armatures dans la poutrelle 

v Calcul de la terrasse privée : 

G= 5.28kN /ml 

Q= 1.5kN /ml 

 

Ferraillage à L’ELU : la longueur de la travée est L= 3.00 m 

• combinaisons de charges : 

qu= (1.35 G +1.5Q) x 0.65 =6.10 KN/ml 

 

Ø calcul des moments : 

M0=3.5KNm 

•  en travée: Mt=0.8M0=0.8x3.5=2.8KNm 

         
 

•  aux appuis : Ma= 0.2M0 =0.2x3.5=0.7KNm 

 

qu=6.10
KN/ml 

3.00m 

 

1HA14 

20 

3HA10 
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• Effort tranchant maximal : 

         KNTxlqT u 15.915.9
2

00.310.6
2
.

maxmax =⇒===
 

Ø Calcul des armatures : 

• En travée :  

        
SDA.0.392μ4.10μ

14.2212
2.8x10μ

MPa.14.2
1.51

250.85f,
fdb

Mμ

lu2

3

u

bu
bu

2
t

u

⇒=>>>=→
××

=

=
×

×
=

××
=

 

SDA : Section doublement armée. 

• Combinaisons de charges : 

- poids propre du plancher : G = 5.28x 0.65 = 3.43KN / ml ; 

- surcharge d’exploitation : usage d’habitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml ; 

     G = 3.43KN / ml 

Q = 0.98 KN/ml 

Ø Ferraillage De La Poutrelle à L’ELU : 

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométriques 

suivantes : 

b = 65cm; b0=12cm; h = 20cm; h0=4cm; d = 18cm  

Armatures longitudinales :
 

• En travées : 

Mt  = 2.8KN.m 

Le moment équilibré par la table de compression: 

mKNM

M

MPafAvecfhdhbM bubu

.072,59
2
04,018,0102,1404,065,0

2,14:
2

0

3
0

0
00

=







 −×××=

=×





 −××=

 

Mt
 < Mo        ⇒ l’axe neutre tombe dans la table de compression.

 
Le calcul des armatures sera identique à une section rectangulaire de (b x h) cm2. 
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2

2

5

22

5

2

50.0
10

15.1
40018996,0

108.2
996,0009,0

..392.0<009,0

009,0
102.141865

108.2

cmfd

M

ASS
fdb

M

s

e

t

st

l

bu

t

A =
×××

×
=

××
=

=→=
→==

=
×××

×
==

γ
β

βµ
µµ

µ

 

Soit     =3HA10=2.35cm2 

• aux appuis : 

 Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section rectangulaire de section (bxh) = 

(12 x20) cm. 

012.0
2,14)180(120

107.0
b

Mμ 2

6

2
0

a =
××

×
==

bcfd
 

µ =0,012<µ =0,392⇒SSA. 

012.0=µ 994.0=⇒ β  

.11.0
348180994,0

107.0 2
6

cm
sd

MA a
a =

××
×

==
σβ

 

Asa =  0.11cm 2 

  Soit  Aadp=1HA14= 1.54 cm². 

Conclusion : 

En travée : 3HA10 = 2.35 cm2. 

Aux appuis : 1HA14= 1.54 cm². 

Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91) 

 

 

 

 

Soit 2 HA8 = 1.00 cm2 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8φ  
 

20c
m 

65  
cm 

cm

bh

t

t

57,02.1,
10
12,

35
20min

,
10

,
35

min max1
0

=





=







=

φ

φφ
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Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)
 

cmS
cmcmcmS

cmdS

t

t

t

15
2.16)40,2.16min(

)40,9,0min(

=⇒

=≤

≤
 

Ø 

Vérification à l’ELU :

 • Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99) 

ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1MPa. 

Amin = 0.23× b × d ×         = 0.23× 65 × 18  ×  .     = 1. 41 cm2 

v Sur appuis : 

        Aap = 1.54 cm2 > Amin = 1.37cm2             condition vérifiée. 

v En travée : 

        Ast = 2.35 cm2 > Amin = 1.37 cm2            condition vérifiée. 

• Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91) 

Nous avons des fissurations peu nuisibles :    =    ×  ≤         = min  .         , 5  [   ]         = min {3.33 , 5} = 3.25MPa. 

Vu =9.15 KN    =    ×  =  .  ×      ×     = 0.42 MPa    <          →   pas de risque de cisaillement. 

• Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91) 

Il faut vérifier que :     ≤            =    ×       = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa     : Coefficient de scellement. 

Vu =9.15 KN     =    . × ×∑   
Avec :      ΣUi : somme des périmètres utiles des barres ; 

          n : nombre des barres. 
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En travée : 

ΣUi = 3 ×  × ∅ = 3 × 3.14 × 10 = 94.20 mm     =  .  ×    . ×   ×  .   = 0.6MPa  <           = 3.15MPa         Pas de risque d’entrainement des barres. 

Aux appuis : 

ΣUi = 1 ×  × ∅ = 1 × 3.14 × 14 = 43.96mm     =  .  ×    . ×   ×  .   = 1.28MPa<           = 3.15 MPa          Pas de risque d’entrainements des barres. 

• Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221) 

ls = ∅ ×        tel que    =0.6    ftj=0.6 × (1.5)2 ×2.1=2.835 MPa 

ls=
 ×    × .    =35.27 cm. On prend : ls= 40 cm 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à laquelle les barres seront ancrées alors le 

BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesuré 

hors crochets est : lc = 0.4×ls  (art A.6.1.253 BAEL 99). 

Lc = 0.4× 40 = 16 cm 

• Vérification de l’effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93) 

         On doit vérifier que : ≤uτ uτ = min ( .    _  , 5MPa) ⇒ uτ = min (3.25, 5) = 3.25 [MPa]. 

τu=         = .  ×      ×   = 0.42 [MPa]. uτ≤ ⇒ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

• Section minimale d’armatures inferieures sur appui : (art.A5.1.313.BAEL 91) 

As ≥     × V  

 .     × 9.15 = 0.026cm2 

As =2.35 cm2> 0.026 cm2               condition vérifiée. 

 

• Contrainte minimale de compression sur appui : (A .5.1.322.BAEL91) σ  =      × . × =  .  ×      × . ×    = 0.470  ≤   .       = 21.67              Condition vérifiée. 
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Ø Calcul à l’ELS : 

• Combinaison de charge : 

qs= G + Q = (5.28+1.5)× 0.65 =4.40 KN 

• Les efforts internes : (BAEL 91 ; modifié 99) 

         
KNmMxlqM s 95.495.4

8
0.340.4

8
.

0

22

0 =⇒===  

Aux appuis: Ma = 0.2M0 =0.2x4.95  Ma=0.99KNm 

En travée : Mt=0.8Mt =0.8x4.95 Mt=3.96KNm 

Ø Vérification à l’E.L.S : 

• État limite d’ouverture des fissures : 

Les fissurations étant peu préjudiciables   ⇒   Aucune vérification n’est à effectuer. 

• Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

On doit vérifier : σ   =      ≤ σ       = 0.6fc28 = 15MPa. 

Aux appuis : 

Contraintes dans le béton : ρ  =     ×    ×  =     × .     ×   = 0.712   → {β1= 0.877, K1 = 25.65} σ   =      =   .    .   = 1.58MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée. 

Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : σ ≤σ  =    s
 =    .  = 348 MPa. 

σ  =      ×  ×  =  .  ×    .   × .  ×   = 40.72MPa < 348 MPa          condition vérifiée 

En travée: 

Contraintes dans le béton : ρ  =     ×   ×  =     ×  .     ×   = 1.08   → {β1= 0.860, K1 = 20.71} 

σ   =      =    .    .   = 5.25 MPa < 15MPa                Condition vérifiée. 
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Contraintes dans les aciers : 

On doit vérifier : σ ≤σ  =    s
 =    .  = 348 MPa . 

σ  =      ×  ×  =  .  ×    .   × .  ×   = 108.85MPa 

108.85MPa  < 348 MPa          condition vérifiée. 

• Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

   ≥                                           ≥                                             ×  ≤  .                                    

   =       = 0.066 

        =  .      .   = 0.080 condition non vérifiée. 

 

v Calcul de la flèche : 

On doit vérifier que : 

mmlf 4.7
500
3700

500
===  

mmfmmmf 8.706.40025.0
1051.12800101081910

0.396.3
83

2

=<==
××××

×
= −   ⇒  Condition vérifiée 

les poutrelles seront ferraillées comme suite : 

En travée : 3HA10  

Sur appuis : 1HA14  

 

 

 

 

 

 

 

≤
⋅⋅

⋅
=
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III-5 Etude de la couverture en tuile: 

 Elle présente deux versants inclinés à 19° reposant sur des murs pignons. Dans cette étude, nous nous 

intéresserons à déterminer les efforts revenant à chaque élément (pannes, cheverons et liteaux) puis vérifier 

leurs résistances sous différentes sollicitations. 

Ø Détermination Des Charges Et Surcharges : 

• charges permanentes : 

Poids de la tuiles (liteaux compris) = 0.4 KN/m2 

Poids des pannes et chevrons = 0.2 KN/m2                     G=0.6 KN/m2 ; 

• charges d’exploitation : Q= 1KN/m2 . 

Ø Combinaison d’actions : 

ELU :  P =1 .35 + 1.5Q = 1.35× 0.6 + 1.5 × 1 = 2.31KN m ⁄ . 
ELS:    P = G +Q= 1× 0.6 + 1 × 1 = 0.7KN/m2 

Remarque : dans 1m2 de toiture, nous aurons une panne et deux chevrons ; leurs sections est 

respectivement (10.50 X 22.50) cm2 et (5.50X7.50) cm2. 

• Poids de la panne :              pp= (0.105x0.225)xρb avec ρb = 6 KN/m3 (DTR BC.22) 

                                                                  pp= (0.105x0.225)x6=0.14KN/ml 

  

• Poids des chevrons :           Pc=(0.055x0.075)x6=0.024KN/ml 

  

• Poids des liteaux :               Pl=(0.03x0.04)x6=0.0072KN/ml 

 

Ø Détermination des efforts revenant aux différents éléments à l’ELU : 

• Effort revenant à la panne : 

L’espacement des pannes est pris égal à 1m et La portée des pannes est Lp=3.40m 

GP=0.14+ (2x0.024) + 0.40x1=0.58KN/ml  

• Combinaison de charges: 

qp =1.35GP+1.5 Q = 1.35x0.58+1.5 x1=2.28KN/ml 

• Effort revenant aux chevrons : 

L’Espacement des chevrons est pris égal à e= 0.50m et La portée des chevrons est Lc=1.00m 

Gc=0.024+(0.40x0,5)= 0.224 KN/ml 

• Combinaison de charges: 

qc=1.35Gc+1.5 Q = 1.35x0.224+1.5 x(1X0.5) = 1.05 KN/ml 
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• Effort revenant aux liteaux : 

Espacement des liteaux est pris égal à 0.32m et La portée des liteaux est Lc=0.50m 

Gl=0.0072+(0.4x0.32)= 0.135KN/ml 

• Combinaison de charges: 

ql=1.35Gl+1.5 Q 

ql= (1.35x0,135) +( 1.5 x0,32 x1)= 0.662 KN/ml 

Ø Dimensionnement des pannes : 

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémités ; elle travaille en 

flexion déviée sous la charge qp. 

 

 

 

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’après les règles CB71 [5], la contrainte admissible 

forfaitaire σf dans ce bois travaillant en flexion simple est σf =142dan/cm² 

• Vérification de la contrainte admissible du bois : 

On doit vérifier que :  =        +        ≤       
Modules de résistance :        =        =     = (  . )×   .     = 885.937 cm  

                                               =         =      = (  . )×   .    = 413.437cm  

    Moments de flexion : 

q px=qp.sin (19°)  = 2,28 sin (19°) = 0.74KN/M 

q py =qp cos α =2.28 .cos (19°) =2,16KN/M 

  M  = q ×    = 0.74 ×  .   = 1.07 KN.m 

  M  = q ×    =2.16× ( . )  = 3.12 KN. m 

 = 1.07 × 10 885.937 + 3.12 × 10 413.437 = 87.54 daN/cm  

 <   = 142dan/ Cm2     condition vérifiée. La section choisie pour les pannes est bonne. 

2.28KN/ml 

L=3.4

 
Schéma de chargement de la panne 

  

qpy 

qpx 

      Schéma statique de la panne 
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• Vérification de la flèche: (Art 4.962/ CB71) 

la valeur de la flèche admissible pour les pannes est donnée par la formule : 

 ̅ =      =       = 1.13      Avec L : portée de la panne. 

La valeur réelle de la flèche est donnée (Art 4.011/ CB71)   =  .  .    .  .     :moudule de déformation instantanée du béton.                                                                                                             E = 11000 σ   = 11000√142 = 131080.13daN/cm . 
f = 5x87.54x340 48x131080.13x11.25 = 0.71cm 

f < fC̅ondition vérifiée.   

Ø dimensionnement de chevrons : 

Le calcul se fera en flexion simple sous les charges qc . Le chevron étant considéré comme une poutre 

continue sur plusieurs appuis, la section de chevron est de (55x 75) mm². 

• vérification des contraintes : 

On vérifie que :    =    ≤       
En tenant compte de la continuité des appuis : 

Moment en travée :   = 0.6   . 
Moment aux appuis :   = 0.8  . 
Avec :   M =        =  .      = 0.131KN. ml 

M = 0.6x0.131 = 0.078KN.ml                                                             M = 0.8x0.131 = 0.105KN/ml 
• Calcul des modules de résistances : 

W=   =     =  .   .   = 51.56 cm3 

Aux appuis :   =  .         .  =   .     /cm2 

En travée :    =  .         .  =   .     /cm2 

qc 

1,00
m 
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Vérification :   = 20.36 ≤ 142        Condition vérifiée.   = 15.13 ≤ 142        Condition vérifiée. 

• Vérification de la flèche (Art 4.011 CB71) 

La valeur de la flèche admissible est donnée par la formule suivante : 

 ̅ =      =       = 0.5  .     Avec   L : portée de chevron 

 La valeur réelle de la flèche : f =                   = 131080.13   /   , Est déjà calculé. 

  = 5 15.13 100 48 131080.13 3.75 = 0.032  . 
  =     .                .    .  = 0.043   . 

  <    Condition vérifiée. 

Ø Dimensionnement Des Liteaux : 

L’étude de dimensionnement des liteaux se fait de la même manière que la panne. on à choisi une section de 

(30 x 30) mm2. 

• vérification de la contrainte admissible :   =        +        ≤       
Calcul des modules de résistances :      =     =     = ( )×      = 4.5cm  

Calcul des moments de flexion : 

q x=qp.sin (19°) = 0.662sin (19°) = 0.21KN/M 

q y =qp cos α =0.662 cos (19°) =0.62KN/M          M  = q × l 8 = 0.62× 0.5 8 = 0.020KN. m 

        M  = q ×    =0.21× ( . )  = 0.006 KN.m 
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  = 0.020× 10 8 + 0.006 × 10 6 = 35daN/cm  

Avec :            = 142 daN/cm              <       Condition véri iée   La section choisie pour les pannes est bonne.  

• Vérification a la flèche :( Art4. 962/CB71) : 

 ̅ =   200 = 50200 = 0.25   . 
La valeur réelle de la flèche est donnée par la formule suivante :   =  .  .    .  .    =                  .    . = 0.046  <   ̅   Condition vérifiée.   

Résumé : 

Pannes   = 10.5x22.5 cm2      avec       [eP= 1m] 

Chevrons   = 5.5x7.5 cm2      avec       [eC=0.5m] 

Liteaux  =    3.0x4.0  cm2      avec       [eL=0.32m] 

III.6-étude du balcon : 

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher; soumis à des charges 

permanentes dues à son poids propre << G >> , au poids propre du garde corps. Le calcul du ferraillage se 

fera pour une bande de 1m. 

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par : 
10
Le p ≥       L : La largeur du balcon  L = 0.60m 

 
][6

10
60

10
cmL

=≥
                               

Soit e= 15cm
 

 

 

 

 

 

 

15cm 

G2 

Q2 

Q1 

60cm L=60cm 

Mur 
exterieur 
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Ø détermination des charges : 

• Charges permanentes : G = 5.53 KN/m² × 1m = 5.53 KN/ml 

• Charges d’exploitations: (DTR B.C 2.2/Art 7.1) Q=3.5 KN/ml . 

      Q = 1.5 KN/m² × 1m = 1.5 KN/ml 

•   Charge concentrée : 

  Poids propre de garde corps............................g = 1.3 KN/ml. 

  Charge due à la main courante ……………q = 1KN/ml. 

v Ferraillage à l’ELU : 

La combinaison de charge : 

Dalle : qu1 =1.35G + 1.5 Q=1.35x5.53+1.5x3.5=12.71KN/ml 

Garde corps : qu2 =1.35g =1.35x1.3=1.75KN /ml 

     Main courante : qu3 = 1.5x1 = 1,5 [KN/ml].  

• Les sollicitations : 

Le moment fléchissant : Mu=(qu.L²)/2+guL+quxh=[12,71x(0.6)²]/2+[1.75x1,4]+[1,5x1,2]   

Mu =6.53KNm  

μ = Mub× d × Fbu = 6.53 × 10 1000× 14.2× 120 = 0.032 

 μ = 0.032 <   = 0.392  →                    μ = 0.032 ;  β = 0.984 

Ø Calcul des armatures principales : 

Ap =    × ×  =  .  ×    .   ×   ×   = 158.92mm  = 1.58cm2 

Soit : 4HA12=4.52cm2   avec : e=20cm      

• Les armatures  de répartition : 

Ar =   =  .   = 1.13     

Soit : 4HA12=4.52cm2Avec : e=25cm 

 

 

 

 
h=15 cm 

100 cm 

d=13cm 
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Ø Vérification à  l’ELU : 

• Vérification l’écartement des barres (répartition des barres) : 

Armature principales :   = 20    

  <     [3ℎ(  ) ;  33(  )]   <    [45(  ) ;  33(  )] = 33     Condition vérifiée 

Armature de répartition :   = 25  m   <    [4ℎ(  ) ; 33(  )]   <     [60(  ) ;33(  )] = 33  .    Condition vérifiée. 

• Condition de non fragilité : [BAEL 91.Art .A.4.2.1, CBA93] 

Ap >     = 0.23× b × d× ft28fe = 0.23× 100× 12 × 2.1400 = 1.45cm  

Ap = 4.52cm >     = 1.45cm  

• Vérification au cisaillement [Art A. 5.1.211/ BAEL 91, CBA93]: 

uV  =qux L + gu +qu=12,71x 0.60+ 1.75+1,5= 10.87KN.   =    ×     ≤       

Calcul de       : 
§ Pour les fissurations  préjudiciables 

     = min   0.15  28            ,   4         = 2.5     

     = 2.5     .    
  =    × =   .  ×       ×   = 0.09   ≤      = 2.5     Condition vérifiée  

Pas de risque de cisaillement. 
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• Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)    ≤  ̅   =    .     avec      =    .  ∑   ∑   : Somme des périmètres utiles des barres. ∑   = 4×  × ∅ =4× 3.14 × 12 = 150.72mm.     =   .  ×    . ×   ×   .   = 0.667 MPa. 

   ̅ = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa  (    = 1.5 : Barres de haute adhérence).    =0.667MPa <  ̅  = 3.15MPa                condition vérifiée. 

  Il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

e) Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 99 :Art.A.6.1.23, CBA93] 

• Armatures longitudinales : 

ls = ∅ ×   ×     tel que    =0.6×    ×ftj=0.6× (1.5)2 ×2.1=2.835 MPa 

ls=
  ×    × .    =423.28mm = 42.32 cm On prend : ls= 45cm,  des crochets de longueur   =0.4    =18cm. 

Ø Vérification à l’ELS: 

Dalle : qs1 = 5.53+3.5=9,03[KN/ml]. 

Garde corps  qs2 = 1,3[KN/ml]. 

Main courante qs3 = 1[KN/ml]. 

• Calcul du moment fléchissant : 

 1
2 32

2

1 ×+×+×= SSS qlqlqMs 1160.03,1
2
60.003,9

2

×+×+×=
 

            Ms = 3.40 [Kn.m] 

• Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers: (Art A.4.5.2/BAEL 99) 

v Contrainte dans l’acier : 

             On doit donc s’assurer que :    ss σσ ≤   

             

( )

MPa65.63
452×130×0.909

10×3.40=
A×d×β

M=σ

0.909=βet39.95=k⇒0.34=100×
13×100

4.52=100×
d×b

A
=ρ

6

s1

ser
st

11
s

0
0

1

=

   

 

vérifiéecondition834=σ≤  63.65=σ ss     
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v Contraintes dans le béton : 

Vérification de la condition suivante:  ≤ 0.6   = 15MPa. 

 

 =  =   = 0.347 →   

 

 =  =   = 2.03 MPa < 15MPa                          Condition vérifiée.  

• Calcul de la flèche : 

 

Vérification 

h/l = 0.15/1.25 =0.12 ≥ 1/22.5 = 0.044        Condition vérifiée. 

A/bd = 4.52/100x13=0.0053≤ 3.6/400 = 0.009                      Condition vérifiée. 

h/l = 0.15/0.6 =0.25 ≥  Mt /15 M0 = 3.40/15x3.40 = 0.066     Condition vérifiée. 

Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées. 

Le ferraillage du balcon : 
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III-7- étude de la Salle Machine : 

Notre immeuble comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine de dimensions 

 (1.50×1.80) m² reposant sur quatre (04) cotés. 

La charge totale transmise par le système de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.la vitesse 

d’entrainement V= 1m/s. 

Ø calcul de la dalle pleine de la salle machine : 

En plus de son poids propre ; la dalle est soumise à une charge localisées. Son calcul se fera à l’aide des 

abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plaçant la charge concentrée 

au milieu du panneau. 

Epaisseur de la dalle   : 

 ℎ 30
≥ xL

 =  
30

150
 = 5 cm. 

Selon les exigences de RPA 2003 l’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de : ℎ ≥12cm. Donc on opte   =20 cm . 

Ø dimensionnements : 

 

 

⇒≤=≤ 1
L
Lρ0,4

y

x
x  La dalle travaille dans les deux sens 

             U = U0 + 2ξe + h0 = 80+ (2x5) +15=105cm 

                    V= V0 + 2ξe + h0  =80+ (2x5) +15=105  cm                 

- e : épaisseur du  revêtement de la dalle (e = 5cm). 

-Le coefficient ξ dépend de la nature du revêtement, dans notre cas la dalle est composée de béton armé, et 

d’une chape en béton : → ξ= 1.0 

-(U x V): surface d’impact au niveau du feuillet moyen 

-(U0 x V0): coté du rectangle dans le quel la charge est centrée (u0=v0= 80 cm) 

Ø détermination des sollicitations : 

• A l’ELU : qu= 1.35 G + 1.5Q 

                          Pu= 1.35P 

U0 

0V  

xl

U

V ly 

83,0
180
150

===
y

x

L
L

ρ
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Avec : 

G= 25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m2 (poids propre de la dalle) 

Q= 1KN/ m2 (surcharge d’exploitation) 

Donc : qu= 1.35 x 4 .85+ 1.5 x1= 8.05 KN/ml (charge uniformément répartie sur une bonde de 1m) 

Pu= 1.35 x 90 = 121.5 KN (charge concentrée due au système de levage) 

• A l’ELS : qs= G + Q= 4.85 + 1= 5.85 KN/ml 

               Ps= P= 90 KN 

Ø calcul des moments : 

• moment dû au système de levage 

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau. 

( )
( )21

21

. MMpM
MMpM

uy

ux

+=
⋅+=

ν
ν

 

Avec : M1 et M2 : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de ρ et les rapports U/Lx et 

V/Ly. 

ν: Coefficient de poisson : ν = 0 à L’ELU  ρ =       = 0,83 

    =        = 0,7        après interpolation   = 0.085  = 0.061      
    =        = 0,58         

( )
( ) 41.7061.005.121

32.100085.05.121

1

1

=+=
=+=

y

x

M
M

 

• Moment du poids propre de la dalle pleine : 
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Ø Superposition des moments : 

      Mx = M1x + M2x = 10.32+ 0.96=11.28KN.m. 

      My = M1y+ M2y= 7.41 + 0.62=8.03KN.m 

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés : 

          En travée :         = 0.85 ×    = 0.85 × 11.28 =   9.58 KN.m 

                           = 0.85 ×    = 0.85 × 8.03=  6.82  KN.m 

Aux appuis:          = 0.30×    = 0.30× 11.28 =   3.38 KN.m 

                                              = 0.30 ×    = 0.30 × 8.03=   2.40   KN.m 

Ø ferraillage : 

Il se fera à l’ELU pour une bonde de 1 m de largeur. 

v sens x-x : 

• Aux appuis : 

 

 

 

 

On opte pour : Asta = 4 HA8/ml= 2.01 cm2 avec e= 25 cm 

• En travée : 

 

 

 

 

 

On opte pour : Astt = 4 HA10/ml= 3.14 cm2 avec e = 25 cm 

 

 

   ².752,0
34813993,0

1038.3
0,993. 401,0

S.S.A.     392,0014,0
2,14²13100

1038.3
²

..38.3

3

3

cm
d

MA

fdb
M

mKNM

s

a
xa

s

b

bc

a
x

b

a
x

=
××

×
=

××
=

=⇒=

⇒<=
××

×
=

××
=

=

σβ

βµ

µ

 ².16,2
34813980,0

1058.9

0,980.  40,0

S.S.A.     392,004,0
2,14²13100

1058.9
²

..58.9

3

3

cm
d

MA

fdb
M

mKNM

s

t
xt

s

b

bc

t
x

b

t
x

=
××

×
=

××
=

=⇒=

⇒<=
××

×
=

××
=

=

σβ

βµ

µ

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                                                                                                        Calcul Des Eléments 
 

 65 

v sens y-y: 

• Aux appuis : 

 

 

 

 

 

Soit :Asta = 4 HA8/ml= 2.01 cm2 avec e = 25 cm 

• En travée : 

 

 

 

 

 

 

soit :Astt = 4 HA10/ml= 3.14 cm2 avec e = 25 cm 

Ø vérification à l’ELU : 

• Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) : 

Les armatures tendues d’une section transversale soumise à la flexion doivent présenter une section 

minimale correspondent au taux d’armature suivant: 

- sens x-x : 

 W0 = 0.8‰ (HA de classe FeE400) 

 Wx ≥ W0                ∶   =          ≥          →   ≥  ℎ          = 100 15 0.8 10      .    =1.30cm2 

 A    = 1.30cm A  = 2.01cm A  = 3.14cm  →   >           Condition vérifiée. 

- sens y-y :      =   ℎ = 0.8 10   100 15 = 1.2    
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 A    = 1.2cm A  = 2.01cm A  = 3.14cm  →   >           Condition vérifiée. 

Les conditions de non fragilité sont vérifiées dans les deux sens. 

• Diamètre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) : 

On doit vérifier que : ∅max ≤     =      =15 mm ∅ = 10 mm < ∅ max =15 mm             Condition vérifiée 

• Ecartement des barres : 

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

région centrale. 

Sens principal : e = 25cm ≤ (2h = 30cm ; 25cm)            Condition vérifiée. 

Sens perpendiculaire : e= 25cm ≤ (3h = 45cm ; 33cm)         Condition vérifiée 

• Condition de non poinçonnement : (BAEL 91 Art 5.2.42). 

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

Pu ≤ 0.045×Uc×h0×
ƒ     . 

Avec: 

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

μc=2(U+V)=2(105+105)=420 cm=4,20 m. 

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

Pu=1,35G=1,35 ×90 =121,5 KN. 

Pu= 121,5KN<0,045×0,15×4,20×       . =472,5KN => condition vérifiée. 

• Contrainte tangentielle : 

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge 

Sens x-x :   Tmax= Vu =        =    .  × .    .   = 38.57KN 

Sens y-y : Tmax= Vu =      =    .  × .   = 38.57KN. 

Ainsi on aura :   τ =        ×  =   .  ×       ×   = 0.335MPa τ  = min ( .   ×ƒc28 , 5MPa) = min(3.33, 5) = 3.33MPa 

Donc  τ <τ         Condition vérifiée. 
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Ø vérification à l’ELS : 

• calcul des moments : 

v moment dû au système de levage : 

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.                

( )
( )21

21

. MMpM
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uy
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+=
⋅+=

ν
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Avec : ν = 0.2 à L’ELS ; M1 =0.085 et M2= 0.061 KNm et Ps=90 KN 

( )
( ) KNmxM

KNmxM

y

x

02.7061.0085.02.090
74.8061.02.0085.090

1

1

=+=
=+=

 

v moment dû au poids propre de la dalle pleine : 

qs= G + Q= 4.85 + 1= 5.85 KN/ml 

D’après les tables de PIGEAUX on tire les valeurs :  

µx = 0.060;      µy= 0.750 

Mx2 = µx qsL   = 0.060×5.85×1.52 = 0.789KN.m 

My2 = µy xM   = 0.750×0.789= 0.591KN.m 

Ø Superposition des moments : 

      Mx = M1x + M2x = 8.74+ 0.789=9.529KN.m. 

      My = M1y+ M2y= 7.02 + 0.591=7.611KN.m 

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés : 

          En travée :         = 0.85 ×    = 0.85 × 9.529=   8.1KN.m 

                           = 0.85 ×    = 0.85 × 7.611=  6.47  KN.m 

Aux appuis:          = 0.30×    = 0.30× 9.529 =   2.85 KN.m 

                                              = 0.30 ×    = 0.30 × 7.611=   2.28   KN.m 
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Ø Vérification des contraintes dans le béton : 

Sens x-x : 

• En travée :  On doit vérifier :     =      ≤         = 0.6fc28 = 15MPa 

   =     ×     ×  =     ×  .      ×    = 0.241 ;   β1= 0.921   ,     K1 = 48.29 

D’où :     =     ×  × =  .  ×    .   × .  ×   = 331.89 MPa 

    =      =    .    .   = 5.46 MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée. 

• Aux appuis : 

   =     ×    ×  =     ×  .      ×   = 0.161→ {β1= 0.934, K1 = 60.76} 

D’où :     =     ×  × =  .    ×    .   × .  ×   = 116.77MPa 

    =      =    .    .   = 1.92MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée. 

Sens y-y: 

• En travée : 

   = 0.241 ;   β1= 0.921   ,     K1 = 48.29 

D’où :     =     ×  × =  .  ×    .   × .  ×   = 402.28 MPa 

    =      =    .    .   = 6.62 MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée 

• Aux appuis : 

   = 0.161 → {β1= 0.934, K1 = 60.76} 

D’où :     =     ×  × =  .    ×    .   × .  ×   = 93.42 MPa 

    =      =   .    .   = 1.53MPa < 15MPa   →  Condition vérifiée. 
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• Contrainte dans les aciers : Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisible, alors il est 

inutile de la vérifier. 

Ø Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées: 

   ≥                        Avec          h : hauteur de la section est égale à 15 cm. 

   ≥                                        L : portée de la dalle égale à 150 cm. 

  ×  ≤  .                                   A : section des armatures tendues. 

                                                  Ms : le moment max en travée. 

                                                   M0 : le moment isostatique = qs l²/8 

                                                   M0= (5.85+90)95.85×1.5²/8=26.96 KNm 

    =  .   .  = 0.1                        0.1 ≥  0.0625               Condition vérifiée     = 0.0625 

    =  .   .  = 0.1                       0.1 ≥  0.024                   Condition vérifiée         =  .    ×   .   = 0.030 

   × =  .     ×   = 0.0024        0.0016 ≤  0.0105            Condition vérifiée  .    =  .    = 0.0105 

 

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
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Ø Ferraillage de la dalle pleine : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 cm 

4HA10 (St=25cm) 

4HA8 (St=25cm) 4HA10 (St=25cm) 

4HA8 (St=25cm) 
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Conclusion générale 

 

Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à  a usage d’habitation et 
commercial, est la première expérience qui nous a permis de mettre en application les 
connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation. 

Les difficultés rencontrés au cours de l’étude nous ont conduit à se documenter et à 
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous 
a permis d’approfondir d’avantage nos connaissance en génie civil.  

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du génie civil sur tous 
les niveaux en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciel  de calcul), comme 
exemple, nous citerons l’ETABS que nous avons appris à appliquer durant la réalisation de ce 
projet. 

On a constaté que pour l’élaboration d’un projet de bâtiment, l’ingénieur en génie civil 
ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais aussi sur la concordance avec le 
coté pratique car cette dernière s’établit sur des critères à savoir : 

• La résistance ;  
• La durabilité ;  
• L’économie.  
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v BAEL 91 règles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction 
en béton armé suivant la méthode des états limites. 

 
v Pratiques du BAEL 91, cours et exercices corrigées. 
                   Jean Perchât, Jean Roux    

 
v Règle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003). 
 
v Formulaire du béton armé 
                  Victor DAVIDOVICHI 
 
v DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation.  

 
v Règles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A 93). 

              
v Cour et TD des années de spécialité. 

 
v Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes. 
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