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INTRODUCTION  GENERALE 
                   

  L’engineering ou ingénierie en génie civil est l’ensemble des activités  qui permettent 
d’édifier  des infrastructures/superstructures en armatures  selon des règles  scientifiques 
précises  conformément aux études menées à cet effet. 

Par voie de conséquence, ce secteur d’activité appelé communément, chez nous, BTP 
(bâtiment et travaux publics) requiert des acteurs compétents dotés de moyens matériels 
adéquats afin de produire des ouvrages  répondant à toutes les normes de sécurité publique 
(Solidité, stabilité) sans altérer, autant que possible ainsi que de l’esthétique architecturale. 

                      A l’ère où le monde prend sérieusement conscience du réchauffement 
climatique par le dénombrement de nombreuses catastrophes naturelles (séismes, typhons, 
glissements de terrains…), les compétences de l’ingénieur en génie civil ne doivent souffrir 
d’aucune tare. Notre pays ayant déjà subi les affres de ces phénomènes naturels (El-asnam 
1980, Boumerdes 2003), notre vigilance en la matière doit être accrue, constante et surtout à 
la hauteur du danger qui doit être parfaitement identifié. 

                      Appelées REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES (RPA/99), celles-ci 
sont révisées par des modificatifs et compléments en 2003 selon les conclusions retenues par 
l’étude des édifices  endommagés ou détruits par le tremblement de terre de 2003.Ces 
nouvelles règles, désormais en vigueur, invitent les ingénieurs en génie civil à se 
perfectionner davantage par l’utilisation de nombreux logiciels informatiques dédiés à fournir 
des calculs de plus en plus rapides et précis : c’est une réponse scientifique à la prévention des 
menaces naturelles dues aux éléments. 

                      Les paramètres de calcul sont différents d’une région à une autre. C’est dans 
cette optique que chaque pays tend à adapter ses règles parasismiques en fonction de la nature 
et  du degré de menaces qui les guettent . A titre d’exemples  on citera : 

- Tous les pays du pourtour Méditerranéen (Italie, Grèce, Turquie, 
Algérie…) 

- Tous les pays insulaires à l’image du japon, Hawaï 
- Certains pays continentaux comme l’Iran 

Qui ont tous fait l’objet de destructions sismiques importantes et sujets à d’autres dans un 
futur plus ou moins proche. 

 L’objet de ce mémoire auquel seront appliquées les règles du « RPA/99 Version 2003, 
CBA93, BAEL91 et les différents DTR » consiste à étudier une structure en béton armé 
composé de : RDC +9étages. 

Notre travail sera articulé en deux parties principales : 

• La première partie réservée à la superstructure, qui contient : 
- Présentation de l’ouvrage 
- Pré dimensionnement des éléments 
- Calcul des éléments non structuraux 
- Modélisation et vérifications conformément au RPA 
- Ferraillage des éléments structuraux 

• La deuxième partie sera consacrée à l’étude de l’infrastructure : 
- Etude de l’infrastructure 
- Etude du mur plaque 
-  Conclusion. 
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INTRODUCTION :

Nous nous trouvons devant l’étude complète d’un cas réel appartenant au

domaine du BTP. Notre tâche consiste spécifiquement à concevoir, suivre et construire un

immeuble à coûts aussi réduits que possible en appliquant nos compétences pour garantir

toutes les normes légalement requises à cet effet en matière de sécurité et d’écologie .

Les paramètres de nos calcules respecteront les règlements suivants :

 Règles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003).
 Règles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton

armés (BAEL91 /modifier99)
 Documents techniques réglementaires (DTR B.C2.2) : charges permanentes et

charges d’exploitation
 Règles de conception et de calcul des structures en béton armé(CBA93).

I.1. DESCRIPTION DU PROJET :

Le projet retenu pour l’étude en génie civil est la réalisation d’un immeuble(R+9) bi-

fonctionnel qui regroupe commerces et habitations, classé dans le groupe d’usage 2

(Ouvrages d’importance moyenne) selon la classification du RPA 99.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Tizi ouzou , qui est classée d’après la carte

de zonage en Zone IIa (zone moyenne sismique) RPA 2003 .

A l’instar de tous les ouvrages, le nôtre doit faire l’objet d’une étude complète en

génie civil où toutes les initiatives et calculs doivent être la réponse adéquate à la solidité et à

la stabilité de la construction dans la stricte conformité avec tous les paramètres de sécurité

prescrits à la zone d’implantation du projet.

I.2.Caractéristiques géométriques de l’ouvrage:

Notre structure est composée de : Rez –de- chaussée qui servira de locaux et

Neufs(9) étages à usage d’habitation avec une seule cage d’escalier et d’un ascenseur.

a) Dimensions en plan :

 Longueur totale………………………..…………………… 25,30m
 Largeur totale ………………………………………………..21,80m
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b) Dimensions en élévation :

 Hauteur totale HT=33,10m
 Hauteur de RDC HRDC=3,36m
 Hauteur de l’étage courant HE=3,06m
 Hauteur de l’acrotère HA=0,6m
 Hauteur local technique Ht=2,2m

I.3.Les éléments de la structure :

a) La superstructure :

 L’ossature : l’ossature est composée de :

- Portique (Poutres et Poteaux).

- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

a) Les poutres : ce sont des éléments horizontaux destinés à reprendre et à transmettre

les sollicitations. Elles sont sollicitées à la flexion plane.

b) Les poteaux : Ce sont des éléments verticaux destinés à reprendre et à transmettre

les sollicitations (efforts normaux et moments fléchissants) à la base de la structure.

c) Les voiles : Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la

résistance et l’équilibre de la structure. Il est caractérisé par une forme géométrique spécifique

qui lui offre une inertie grâce à laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres.

 Plancher : les planchers sont des aires planes destinées à séparer les différents
niveaux d’un bâtiment, ils sont constituées de corps creux avec une dalle de compression ou
pleine. Les planchers assurent deux fonctions principales :

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

2- fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.
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a)Plancher en corps creux :
Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des

poutrelles préfabriquées, leur rôle principal est :

 La transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.

 La résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.

 L’isolation thermique et phonique.

 Support des plafonds et revêtements.

b) Plancher en dalle pleine :

Un Plancher en dalle pleine coulée sur place est constitué de béton armé posé directement sur

les poteaux. Elles sont prévues dans les consoles.

 Les escaliers :

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

permettant d’accéder aux différents niveaux.

- Notre bâtiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité des niveaux.

- Notre type d’escalier est un escalier à trois volées qui sera réalisé en béton armé et

coulé sur place.

 La cage d’ascenseur :

La cage d’ascenseur est une cabine réalisée en béton armé pour recevoir un appareillage de

sustentation composé d’une autre cage métallique ascendante et descendante le long de câbles

en acier. Ce dispositif amovible meut alimenté par l’énergie électrique permettant ainsi de

recevoir des personnes et de la marchandise. Des arrêts à chaque niveau de l’immeuble sont

prévus à la demande des usagers.

Notre bâtiment est muni d’une seule cage d’ascenseur.

 Remplissage (maçonnerie) : on distingue deux types :

- Les Murs de façade seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10cm séparées

par une lame d’air de 5 cm (10+5+10)

-Les Murs de séparation intérieure seront réalisés en simple cloisons de briques de 10cm

d’épaisseur.

 Revêtements :

Les revêtements utilisés sont :

 Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5cm pour les murs de façades

 En plâtre pour les murs de cloisons et les plafonds intérieurs.

 En céramique (Faïence) pour les murs des salles d’eaux et cuisine.

 En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.

 Acrotère :

La terrasse sera entourée d’un acrotère de 0,6m de hauteur, réalisée en béton armé coulé sur

place, il joue un rôle de sécurité et de garde de corps.
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 Porte –à-faux :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine

ou en corps creux.

 Terrasse inaccessible :

Notre bâtiment sera muni d’une terrasse inaccessible sauf pour entretient, réalisée en corps

creux et une dalle de compression.

B) L’infrastructure :

 Les fondations :

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la transmission

des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

-Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de l’importance

de l’ouvrage.

 Mur plaque :

C’est un mur qui est plaqué contre les poteaux en l’isolant de ces derniers au moyen

d’une plaque de polystyrène ou tout au moins d’un film plastique.

I.4. Caractéristiques du sol :

D’après le rapport de sol de l’assiette foncière réservée à notre projet les caractéristiques

du sol en place son les suivantes :

La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 2 bars.

La nature du sol : sol ferme de catégorie (s2).

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont :

 Le béton.

 L’acier.

A) Béton :

Le béton est un matériau hétérogène composite constitué d’un mélange de liant hydraulique

(ciment) de matériaux inertes appelés granulats (sable+gravier), et de l’eau de gâchage. A

ces composants s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins qui

améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.

 Résistance caractéristique à la compression :(BAEL91/ art A.2.1.11)

Le béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours d’âge noté fc28.
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La résistance à la compression varie avec l’âge du béton, pour j ≤ 28 jours, elle est calculée 

comme suit :

݂ =


ସ,ା,଼ଷ
× ݂ଶ଼ pour ݂ଶ଼ ≤ ܲܯ40 .ܽ (BAEL91(A.2.1.11)

݂ =


ଵ,ସା,ଽହ
× ݂ଶ଼ pour ݂ଶ଼ > ܲܯ40 .ܽ (BAEL91(A.2.1.11)

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de ૡࢉࢌ = 25 MPa

 Résistance caractéristique à la traction :(BAEL91/ art A2.1.12)

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, notée�݂, est conventionnellement

définie par les relations :

௧݂ = 0,6 + 0,06�݂. Si �݂ଶ଼�≤ 60Mpa.

௧݂= 0,275�݂ Si �݂ଶ଼�> 60Mpa.

Pour�݂ଶ଼�= 25 MPa → on aura��݂௧ଶ଼ = 2,1 MPa.

 Module d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport existant entre la contrainte normale et la déformation

engendrée. Selon la durée de l’application de cette contrainte, on distingue deux sortes de

modules.

Module d’élasticité instantané : (art A-2.1.21 BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure à 24 heures, il résulte un module égal à :

۳ =ܒܑ ඥܒ܋
 ۻ] [܉۾

Pour fୡଶ଼ = 25MPa → E୧୨= 32164,20 MPa

 Module d’élasticité différé : (art A-2.1.22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, On va tenir compte de

l’effet du fluage du béton et prendre, ensuite, un module égal à

=ܒܞ۳ ૠඥܒ܋
 ۻ] [܉۾

Pour fୡଶ଼ = 25 MPa → E୧୨= 10819 MPa .

Module de déformation transversale : (art A-2.1.3BAEL91)

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :

۵ =
۳

(ାܞ)
avec :ݒ�: ݁ܿ ݂݂ ݅ܿ ݅݁ ݀�ݐ݊ ݅݁� ݊ݏݏ �et E : module de Young

ቊ
ܩ = ݈݁�ݎݑ�ܧ0,4 ݊ݐéܤ� �݊ ݊ �݂ éݎݑݏݏ݅ (à�݈′ܮܵܧ ).

ܩ = ݈݁�ݎݑ�ܧ0,5 ݊ݐéܤ� �݂ éݎݑݏݏ݅ (à�݈′ܮܷܧ ).
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 Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL91).

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales =ݒ
∆݀/݀

∆ /݈݈ൗ

Il sera pris égal à :

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

υ = 0 à l’état limite ultime (ELU).

 Contraintes limites du béton :

 Etats limites :

On appel « état limite » un état particulier d’une structure pour lequel cette structure satisfait

une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de d’état limite :

1) État limite ultimes (E.L.U.) : (CBA 93Art A.4.3)

La contrainte limite à la compression est donnée par la formule suivante :

݂ =
,଼ହ×మఴ

ఏ×ఊ್
ܲܯ] ]ܽ

:ߠ est le coefficient des durées (t) de l’application d’action, donné par :

൝

ߠ = <ݐ�ݎݑ�1 24 ℎ ݎ݁ݑ݁ .ݏ
ߠ = �1ℎݎݑ�0,9 ≤ ≥ݐ 24 ℎ ݎ݁ݑ݁ .ݏ

=ߠ ≥ݐ�ݎݑ�0.85 1ℎ.

Le coefficient de sécurité ߛ a pour valeurs :

�൜
ߛ�� = 1,50 pour la situation courante (SC).

ߛ� = 1,15 pour la situation accidentelle (SA).

Pour des situations durables γୠ = 1.50

ࣂ = 

ࡹ]࢛࢈ࢌ [ࢇࡼ 14,20

Pour des situations accidentelles : ߛ = 1.15

ࣂ =  ࣂ = .ૢ ࣂ = .ૡ
ࡹ]࢛࢈ࢌ [ࢇࡼ 18,48 20,53 21,74
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 Diagramme contrainte de déformation du béton à l’ELU :

Figure I-1 : Diagramme contrainte- déformation du béton à l’ELU.

2‰ :en compression simple ou flexion composé avec compression.

3.5‰ :en flexion simple ou composée.

2) État limite de service (ELS) : (CBA 93Art A.4.5)

Pour les vérifications à l’E.L.S, le béton est considéré uniquement dans sa phase élastique où

la loi de Hook est vérifiée en supposant que le module d’élasticité est constant.la contrainte

limite en compression est donnée par തߪ�: = 0.60 ݂ଶ଼�[ܲܯ ]ܽ

Pour ݂ଶ଼�= →�ܽܲܯ�25 തߪ = ܲܯ�15 .ܽ 1.b)

 Contrainte limite de cisaillement : (art : A5.1.21 BAEL91):

௨߬ = ݉ ݅݊ (0,13 ݂ଶ଼ ; →ܽܲܯ�(5 Pour la fissuration peu nuisible.

D’où : �ૌܝ = ,ۻ� .܉۾

௨߬ = ݉ ݅݊ (0,10 ݂ଶ଼ ; →ܽܲܯ�(4 Pour la fissuration préjudiciable

D’où : ૌܝ = ,ۻ� .܉۾

 Fluage de béton : est une déformation différée supplémentaire à la déformation

élastique provoquée par l’application d’un chargement à une pièce en béton. Cette

déformation différée est égale au double de la déformation instantanée.

 Le retrait du béton : est une contraction dimensionnelle du béton due à des

phénomènes chimiques et physiques (l’évaporation de l’eau contenue en excès dans la pate de

ciment).

Le retrait du béton est indépendant de tout chargement du matériau, ce phénomène se produit

dès la mise en œuvre du béton, pendant sa prise et son durcissement et se développe au cours

du temps.
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 Dilatation thermique :

La dilatation thermique est l’expansion à pression constante du volume d’un corps

occasionné par son réchauffement, généralement imperceptible. Dans le cas d’un béton, le

coefficient de dilatation est évalué à 10-5, pour une variation ±10ºC on obtient ∆L±2 ‰.

Pour éviter ces désordres, on placera régulièrement sur les éléments (dalle, voile de façade) ou

bâtiment de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de 25m à 50m selon la région.

B) Acier :
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Dans notre ouvrage, nous aurons à utiliser les trois types d’armatures :

Acier à haut adhérence(HA) feE400 pour les armatures longitudinales, treillis soudés(TS)

feE520 pour la dalle de compression et rond lisse (RL) feE235 pour les étriers, cadres et

épingles…etc.

- Les principales caractéristiques des aciers sont mentionnées dans le tableau

suivant :

B.1 / Module d’élasticité :

Le module élasticité longitudinal (Es) de l’acier est pris égal à : Es = 200000 MPa

B.2 / La contrainte limite des aciers

 à L’ELU :

ોܛ =
܍

ܛ
[MPa]

Avec: ݂: nuance des aciers.

:௦ߛ le coefficient de sécurité pour les aciers a pour valeurs :

൜
௦ߛ = ݈݁�ݎݑ�1,15 ݊ݐ݅ܽݑݐݏ݅�ݏ ݎܽݑ݀�ݏ ܾ݈ .ݏ݁
௦ߛ = ݈݁�ݎݑ�1 ݊ݐ݅ܽݑݐݏ݅�ݏ ܽ�ݏ ܿܿ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ .ݏ݁

(Art A.4.3.2/BAEL 91)

σୱ=348 en situation durable.

σୱ=400 en situation accidentelle.
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 à l’E L S :

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

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

d’après les règles (BAEL91). On distingue trois cas de fissuration :

 Fissuration peu nuisible :

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

effectuer.

 Fissuration préjudiciable :

σୱ≤ σതୱ୲ൌ ���ቀ
ଶ

ଷ
fୣ , 110ඥηf୲୨ቁ ܲܯ] ]ܽ (Art A.4.5.33/BAEL 91)

 Fissuration très préjudiciable :

σୱ≤ σതୱ୲ൌ ���൫Ͳǡͷ�ୣ ,ඥηf୲୨൯ ܲܯ] ]ܽ (Art A.4.5.34/BAEL 91)

Avec :

n : Coefficient de fissuration.

n =1 : pour les ronds lisses (RL)

n = 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)

B.3/Diagramme déformation- contrainte (art.2.2.2/BAEL91) :

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

Figure I-2 : Diagramme déformation- contrainte

B.4/Protection d’armatures : (art A.7.2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et

des agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

- ܥ  ͷ cm : pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi

que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives.

- ܥ  ͵ cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations).

ܥ�-  ͳ cm : pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Conclusion :

La conception d’un ouvrage diffère suivant qu’il s’agisse d’un bâtiment, d’un

ouvrage d’art ou d’une construction industrielle essentiellement dictée par son usage et le temps de son

utilisation.

Dans le cas du « bâtiment » qui nous occupe présentement, l’architecte tient

exclusivement le premier rôle ne laissant à l’ingénieur qu’un rôle d’exécutant. Il (architecte) sollicite

l’ingénieur pour concrétiser son œuvre dans le cadre de l’éventail réglementaire prévu en matière de

sécurité publique exigée.

En respectant les règles du BAEL 91 modifiées en 99 et règles parasismiques Algériennes

(RPA99/version2003)ainsi que la présentation physique de notre ouvrage, nous avons défini et arrêté les

caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux à utiliser en exécutant la construction de

l’immeuble.
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INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement consiste à des estimations des dimensions des différents éléments de

la structure avant l‘études du projet.

Ces éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et sollicitations

auxquelles ils sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux règlements

dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

II.1 Pré dimensionnement des poutres: (BAEL 91 :(Art.4.14) et (RPA99/Art 7.5.1)

Ce sont des éléments porteurs en béton armé à ligne moyenne rectiligne dont la portée est

prise entre nus d’appuis.

Leurs dimensions sont données dans le tableau suivant :

Selon les règles BAEL 91 :(Art.4.14) Selon le RPA 2003 :(Art7.5.1)

 La hauteur h de la poutre doit être :

1015

L
h

L


 La largeur b de la poutre doit être :

hbh 7,04,0 

Avec : L : portée de la poutre

h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

 La hauteur h de la poutre doit être :

cmh 30 .

 La largeur b de la poutre doit être :

cmb 20

 Le rapport hauteur largeur doit être :

4
b
h 

Tableau II.1 : Vérification des conditions pour les poutres

a)Poutres principales (PP) et Poutres secondaires (PS) :

L max Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA

P
.s

ec
on

d
ai

re

440-

25=415

cm

Hauteur : h ݈

15
≤ ℎ௧≤

݈

10

27 ,66≤ ht ≤ 41,5 

ht= 35cm

ht =35cm≥ 30 

condition vérifiée

Largeur : b 0,4h ≤ b ≤ 0,7ht 14 ≤ b ≤ 24.5 

b=25cm.

b=25cm ≥20 

condition vérifiée

p
.p

ri
n

ci
p

al
e

440-

25=415

cm

Hauteur : h ݈

15
≤ ℎ௧≤

݈

10

27,66≤ ht ≤ 41,5 

ht=35cm

ht =35cm≥ 30 

condition vérifiée

Largeur : b 0,4h ≤ b ≤ 0,7ht 14≤ b ≤ 24,5 

b=25cm.

b=25cm ≥20 

condition vérifiée
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b) La poutres de chinages (PC) :

 Le rapport  hauteur  largeur est vérifié pour toutes les poutres : h/b≤4. 

25cm 25 cm

Figure II.1 : Poutres principales et secondaires.

PC

25 cm

Figure II.2 : Poutres de chinages

L max Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA

p
.c

h
aî

n
ag

es

440-
25=415
cm

Hauteur : h l

15
≤ h୲≤

l

10

27,66≤ ht ≤ 41,5

ht=30cm

ht =30cm≥ 30 

condition vérifiée

Largeur : b 0,4h ≤ b ≤ 0,7ht 12≤ b ≤ 21 

b=25cm.

b=25cm ≥20 

condition vérifiée

35cm 35cm

30cm
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II.2. Pré dimensionnement des Planchers

II.2.1.Plancher en corps creux :

Ce type de planchers est constitué de :

 Corps creux : dont le rôle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

 Poutrelles : éléments résistants du plancher.

 Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 à 6 cm.

 Treillis a soudés.

Le plancher doit être conçu de telle sorte à supporter sont poids propre et les

surcharges d’exploitations.

 L’épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante :

(Article B.6.8.4 24/CBA 93)

5,22
maxL

ht 

Avec : ht : hauteur totale du plancher

L max : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

L max=L-b

b : largeur de la poutre principale.

Dans notre projet : L max= 440-25=415cm ce qui donne : ht > 18,44 cm.

Donc on adoptera des planchers à corps creux de 20 cm

- Hauteur du corps creux : h= 16cm.

- Hauteur de la dalle de compression : h0= 4 cm ht = 16 + 4 = 20 cm.

Figure II.3 : Coupe verticale du plancher
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II.2.2 Dalles pleines :

C’est une dalle réalisée en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité sur

deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends.

La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface

concernée. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critères suivants :

 Critères de résistance à la flexion : (CBA93)

L’épaisseur de la dalle des consoles est résumée dans le tableau suivant :

3035
xL

e
Lx


Pour une dalle sur deux appuis. Avec ρ<0,4 

4045
xL

e
Lx


Pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec ρ≥0,4 

20
xL

e 
Pour une dalle sur un seul appui

Tableau II.2 : Critères de résistance à la flexion (épaisseur de la dalle)

Lx la plus petite portée de panneau sollicité.

Pour ce qui est de notre projet, nous avons 3types de dalle pleines :

1- Dalle pleine sur deux appuis :

3035
xL

e
Lx



30

4,1

35

4,1
 e  Donc : 0,04 ≤ e≤ 0,046 m. e=4,6cm 

2-Dalle pleine sur 3 appuis :

4045
xL

e
Lx



40

4,1

45

4,1
 e  Donc : 0,031≤ e≤ 0,035 m  e=3,5cm 

3-Dalle pleine sur quatre appuis :

4045
xL

e
Lx



40

4,4

45

4,4
 e Donc : 0,097≤ e≤ 0,11 m  e=11cm 

 Pour les 3types on prend e=15cm.
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 Résistance au feu : (CBA93)

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs

suivantes :

-ep = 11cm …….Pour les planchers présentant un risque particulier contre l’incendie.

- ep ≥ 7cm……....Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre l’incendie. 

 Isolation acoustique : (CBA93)

Selon CBA93, l’épaisseur doit être supérieure ou égale à : 13 cm pour obtenir une bonne

isolation acoustique.

D’après la loi de la masse, l’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m²

L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse

Surfacique minimale de 350 kg/m²

D’où l’épaisseur minimale de la dalle est :

cm
M

e 14
2500

350

ρb
 e= 14 cm

Tel que :ρ=2500kg/m3. Donc : e= max (11, 14, 15) =15cm.

 Nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

II.3. Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1.RPA99) : Tableau II.3

a) Vérification d'épaisseur :
(Art 7.7.1. Du RPA99 version 2003)

b) Vérification de la largeur: (Art 7.7.1)
du RPA99/version2003.

L’épaisseur des voiles est déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage et des
Conditions de rigidité aux extrémités,
avec une épaisseur minimale de 15cm .Le
pré dimensionnement des voiles se feront
comme suit :

RDC: he = h-ht = 336-20= 316 [cm].
a ≥ 316/20 =15,8cm soit : a=25cm. 

différents étages :
he = h-ht = 306-20= 386 [cm].
a ≥ 286/20 =14,3cm soit : a=25cm. 

Seuls les éléments satisfaisant à la Condition
suivante sont considéré comme étant des Voile

Lmin  ≥4a.
Dans notre cas :
Lmin≥ 4 x25 =100 [cm]

Avec L min la portée minimale des voiles =1m25
;

22
;

20
max eee hhh

a 
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Figure II.4 Coupe du voile en élévation

Figure II.5 Coupe du voile en plan.
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II.4 Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait à l’ELS en compression simple, en

vérifiant les exigences du RPA99/version 2003 (Art7.4.3.1) qui sont les suivantes pour les

poteaux rectangulaires de zone IIa :

 min (b1, h1) ≥ 25 cm 

 min (b1, h1)  ≥ he / 20

 1/4 ≤b1 /h1≤4 

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface

d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges.

Les poteaux seront pré dimensionné à L’ELS en considérant un effort de compression axiale

NS, qui sera reprise uniquement par la section du béton.

La section du poteau à déterminer est donnée par la relation suivante :

ʋ = 
ౚ

ౙ.ౙమఴ
≤ 0,30 (RPA version 2003/Art 7.4.3.1)

283,0
≥

fc

Ns
Bc Avec Ns = G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considéré.

G : charges permanentes.

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.

Bc : section des poteaux (Bc=S)

Remarques :

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

On aura donc à déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du

bâtiment.

-On considère, en premier lieu, pour nos calculs la section du poteau selon

le minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cm2.

Surface d’influence : L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C2) sera

déterminée comme suit :

S=S1+S2+S3+S4

S1= S2=S3= S4 =2,075x 2,075=4,305m2

S =17, 22 m2

S’= (4, 4x0, 25) + (4, 4x0, 25)-(0, 25x0, 25) = 2,137m2

St =S+S’=19,35m2
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II.5 Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C.2.2)

A) Charges permanentes (G) :

1) L’acrotère :

La hauteur de l’acrotère est égale à : 0,6m.

Figure II.7 : Coupe transversale de l’acrotère

7cm

10cm

10cm

1
0

cm

6
0

cm

Plancher en corps creux

Complexe

D’étanchéité

2,075m 2,075m

2,075m

2,075m

2

C

25

2
5

Figure II.6 : surface revenant au poteau le plus sollicité

0,25m
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La charge permanente de l’acrotère est déterminée comme suit :

 G= ρ S 1ml

S = (0,03 0,1)/2 + (0, 07 0, 1) + (0,1 0,6) = 0, 0685

S=0,0685m2

G= 25x0,0685x1ml=1,7125KN/ml

2) Plancher terrasse :

Figure II.8 Plancher terrasse

Tableau II.4 : Charge permanente de plancher terrasse :

N° Eléments Epaisseurs(m)
Poids

volumique

(KN/m3)

Charges (KN/m2)

1 Protection gravillon 0,05 20 1,00

2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54

4 Isolation thermique 0,04 4 0,16

5 Plancher à corps creux 0,20 14 2,8

6 Enduit plâtre 0,02 10 0,20

GTOT = 5,82
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3) Plancher d’étage courant :

Figure II.9 Coupe de plancher d’étage courant

Tableau II.5: Charge permanente du plancher d’étage courant :

4
3

5

6

2

1

N° Elément Epaisseur

(m)

Poids volumique

(KN/m3)
Charge (KN /m2)

1 Maçonnerie en briques creuses 0 ,1 9 0,9

2 Revêtement carrelage 0,02 20 0,4

3 Mortier de pose 0,02 20 0,4

4 Sable de pose 0,02 18 0,36

5 Plancher en corps creux 0,20 14 2,8

6 Enduit en plâtre 0,02 10 0,2

GTOT =5,06
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4) Maçonnerie :

 Mur extérieur :

Tableau II.6: Charge permanente du mur extérieur.

Elément Epaisseur (m)
Poids volumique

(KN/m3)
La charge (KN/m2)

1. Enduit de ciment 0,02 18 0,36

2. Briques creuses 0,1 9 0,90

3. Lame d’aire 0,05 _ _

4. Briques creuses 0,1 9 0,90

5. Enduit en plâtre 0,02 10 0,20

G=2,36

1

2

3

4

5

2 10 5 10 2

Figure : II.10.Coupe verticale d’un mur extérieur
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 Mur intérieur :

Tableau II.7 : Charge du mur intérieur

Epaisseur (m) La charge (KN/m2)

1.Enduit de plâtre 0,02 0,20

2.Briques creuses 0,10 0,90

3.Enduit de plâtre 0,02 0,20

G=1,3

5) Plancher dalle pleine :

Figure. II.12- : Coupe transversale de la dalle pleine

1

2

3

Figure : II.11. Coupe verticale d’un mur intérieur

3

2

4

5

1
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Tableau II.8 : Charge permanente du plancher dalle pleine :

N° Elément Epaisseur (m) Poids volumique

(KN/m3)
Charge (KN /m2)

1 Enduit en ciment 0,02 18 0,36

2 Dalle pleine 0,15 25 3,75

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Mortier de pose 0,02 20 0,40

5 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44

GTOT = 5,31

B) Surcharge d’exploitation(Q) :

Plancher terrasse inaccessible…………………….................... 1 [KN/m2]

Planche étage courant et: à usage d’habitation……… 1,5[KN/m2]

Plancher de RDC en entresol ( locaux ) ………………………… 2,5[KN/m2]

Escalier …………………………………………….. …………2,5[KN/m2]

console……………………………………………. ……… .3,5[KN/m²]

Acrotère...........................................................................................1[KN/m²]

II.6 Calcul du poids propre des éléments :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section du poteau (25×25)  →Section 

minimale exigée par le RPA99 modifié 2003.

P= G × S

 poids des poutres principales :

PPG =25(0,25x0,35) x4,15= 9,078 [KN]

 Poids des poutres secondaires :

PSG =25(0,25x0,35) (4,15) =9,078 [KN]

On aura alors le poids de la poutre : PG =18,156 [KN].
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 Poids du plancher :

a) Poids du plancher terrasse :

G = 5,82x17,22 = 100,22 [KN]

b) Poids du plancher d’étage courant :

G = 5,06x17, 22= 87,133[KN]

 Poids des poteaux :

a) Poteaux de RDC en entresol :

G= 25x (0.25x0.25) x3.36=5.25KN.

b) Poteaux d’étage courant :

G= 25x (0,25x0, 25) x3, 06=4,78KN.

 Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse : Q0=17,22×1,00=17,22 KN.

Plancher étage courant : Q1=Q2=……=Q8=17 ,22×1,5=25,83KN.

Plancher RDC en entresol : Q9=17,22x2, 5=43,05KN.

II.7. La loi de dégression des surcharges:

D’après le règlement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux

bâtiments à grand nombre de niveaux où les occupations des divers niveaux peuvent être

considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte

de cette loi est de cinq.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n ≥ 5, on doit tenir compte de la loi 

de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes

Q0

Q1

Q2

Q3

Qn

00 Q

101 QQ 

)QQ(.95,0Q 2102 

)QQQ(.9,0Q 32103 

5npour)Q..............QQ(.
n2

n3
Q n210n 
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Coefficients de dégression de surcharges

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 25 1

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 0,687 0,666

Tableau II.8: Les valeurs du coefficient (3+n / 2n)

 Surcharges cumulées d’après la loi de dégression des charges :

KNQ 22.170 

KNQQ 05,4383,2521,1510 

KNQQQ 29,66)83,25*2(95,022,17)(95,0 210 

KNQQQQ 96,86)83,25*3(9,022,17)(9,0 3210 

KNQQQQQ 04,105)83,25*4(85,022,17)(85,0 43210 

KNQQQQQQ 54,120)83,25*5(80,022,17)(80,0 543210 

KNQQQQQQQ 45,133)83,25*6(75,022,17)(75,0 6543210 

KNQQQQQ 32,146)83,25*7(714,022,17)...................(714,0 76210 

KNQQQQQ 19,159)83,25*8(687,022,17).............(687,0 87210 

KNQQQensolRDC 51,183)05,4383,25*8(666,022,17)...(666,0:. 910 

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
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N
IV

E
A

U

Charges permanentes [KN]

Surcharges

’exploitation [kN]

Efforts

normaux

N=Gc+Qc

[kN]

Section du poteau [cm²]

Poids des

planchers

Poids des

poutres

Poids des

poteaux

Gtotale Gcumulée Qi QC Section

trouvée :s=
ே

.ଷ×మఴ

Section

adoptée

9 100,22 18,156 0 118 ,37 118,37 17,22 17,22 138,19 184,25 25X25

8 87,133 18,156 4,78 110,06 228,43 25,83 43,05 276,68 368,90 25X25

7 87,133 18,156 4,78 110,06 338,49 25,83 66,29 412,58 550,10 25X25

6 87,133 18,156 4,78 110,06 448,55 25,83 86,96 545,91 727,88 30X30

5 87,133 18,156 4,78 110,06 558,61 25,83 105,04 676,65 902,2 35X35

4 87,133 18,156 4,78 110,06 668,67 25,83 120,54 804,81 1073,08 35X35

3 87,133 18,156 4,78 110,06 778,73 25,83 133,45 930,38 1240,50 40X40

2 87,133 18,156 4,78 110,06 880,79 25,83 146,32 1055,91 1407,88 40X40

1 87,133 18,156 4,78 110,06 998,85 25,83 159,19 1181,44 1575,25 45X45

RDC en

entre sol

87,133 18,156 5,25 110,54 1109,39 43,05 183,51 1318,89 1758,52 45X45

II.8 : Calculs des rigidités et inerties:

Dans les tableaux suivants ,,nous allons calculer la rigidité des poutres trouvées

ultérieurement avec celle des poteaux

L’article 7.6.2 du RPA 2003 nous dit que la rigidité linéaire des poteaux doits être supérieur à

celle des poutres

Mn + Ms ≥ 1,25 (Mw + Ms). 

On a: σ= Mv/ I donc M =σI/v 

σIpot/v +σIpot/v≥1,25 (σIpout/v +σIpout/v) 

on aura :

 Ipot≥1.25 Ipout 

Inertie poutres principales (25x35) :
Ipout= (25 x 35ଷ)/12 =89322,92ܿ݉ ସ



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

27

Inertie poteaux :

RDC et 1er étage :
Ipot= (45 x 45ଷ)/12=341718,75ܿ݉ ସ Ipot 1,25Ipout CV

2eme et 3eme étage :
Ipot= (40 x 40ଷ)/12=213333,33ܿ݉ ସ Ipot1,25Ipout CV

4eme et 5eme étage :
Ipot= (35 x 35ଷ)/12=125052,08ܿ݉ ସ Ipot1,25Ipout CV

6eme étage :
Ipot= (30 x 30ଷ)/12=67500ܿ݉ ସ Ipot<1,25Ipout CNV

7eme au 9eme étage :
Ipot= (25x 25ଷ)/12=32552,08ܿ݉ ସ Ipot1,25Ipout CNV

Remarque :

D’après les résultats ci-dessus, nous concluons que l’inertie des poteaux par rapport

aux poutres n’est pas vérifiée du 6eme au 9eme étage donc nous devons augmenter les

sections des poteaux.

Les sections qui satisfassent la vérification d’inertie sont :

Niveaux L0 cm Sections ܿ݉ ଶ

RDC et1er étage 336 45x45

2eme et 3eme étage 306 40x40

4eme au9 étage 306 35x35

II.8 Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Les

dimensions de la section transversales des poteaux en zone IIa doivent satisfaire les conditions

suivantes :

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

2-min (b1 , h1) 
20

eh

3- 4
4

1

1

1 
h

b

Avec : b1 et h1les dimensions des poteaux

he : hauteur d’étagé.
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Conditions exigés par le RPA Poteaux Valeur calculée vérification

min (b1 , h1)  25 [cm]

min (b1 , h1) 
20

eh

4
4

1

1

1 
h

b

(35x35)

(40x40)

(45x45)

Min (25x25)=25 [cm] 

 cm
he 3.15

20

306

20




4
4

1


h

b 

RDC en

Entresol :

(45x45)

Min (25x25)=25 [cm] 

 cm
he 8,16

20

336

20







=1 

Tableau II .9 : Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1

II.9 Vérifications de la condition de non flambement des poteaux :

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

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

défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que l’élancement  des poteaux

= .50
i

L f

Avec

Lf : longueur de flambement (Lf = 0,7 L0)

i : Rayon de giration ( i =
S

I
)

L 0 : hauteur libre du poteau

S : section transversale du poteau (b X h

X X

Y

Y

b

h
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I : moment d’inertie du poteau ( Iyy =
12

3hb
; Ixx =

12

3bh
)

 =
b

L
b

L

S

I

L

yy

f 12
7.0

12

7.0
0

2

0  .

 Poteaux (45x45): L0=3,36 =18,10≤ 50

 Poteaux (45x45): L0=3,06 =16,48 ≤ 50.

 poteaux (40x40) : L0=3,06  = 18,55 ≤ 50. 

 Poteaux (35X35): L0=3,06 =21,20 ≤ 50.

 Tous les poteaux vérifient la condition de non – flambement

CONCLUSION :

Compte-tenu de ce qui précède à savoir :

-Les caractéristiques spécifiques du projet

-L’identification des différentes contraintes

-Les calculs effectués selon les paramètres retenus pour chaque élément,

On retiendra pour le pré dimensionnement des éléments les résultats consignés ci-dessous :

Hauteur du plancher en corps creux e = 20 cm soit (16+4).
Epaisseur de la dalle pleine e =15cm
Epaisseur des voiles e = 25 cm
Section des poutres poutres principales bxh (25x35).

Poutres secondaires bxh (25x35).

Section des poteaux

RDC et 1er niveau (45x45)

2éme et 3éme niveau
(40X40)

4éme au 9éme niveau
(35X35)

Tableau II .10 : Récapitulatif des résultats
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Introduction :

On procédera dans ce chapitre au dimensionnement et au calcul des éléments

secondaires constituant la structure.

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

contreventement, ils sont soumis à des sollicitations négligeables devant les sollicitations

sismiques. Le calcule de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges

permanentes et des surcharge d’exploitation.

On peut énumérer l’ensemble de ces éléments comme suit :

 L’acrotère

 Les plancher en corps creux

 Les consoles en dalle pleine

 L’escalier

 L’ascenseur

III.1.L’acrotère :
III.1.1 : Définition et rôle de l’acrotère :

L’acrotère est un élément non structural contournant le bâtiment conçu pour assurer la

sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du

vent. La forme de pente de l’acrotère sert de protection contre l’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotère est réalisé en béton armé assimilé à une console encastrée au niveau du plancher

terrasse, il est soumis à son poids propre G donnant un effort normal N et une charge

d’exploitation horizontale ( Q= 1[kN/ml] ) non pondérée due à l’application de la main

courante (échelle des pompiers …etc.) qui engendre un moment de flexion (M) dans la

section d’encastrement.

Donc le calcul de l’acrotère se fait en flexion composée à L’ELU et à L’ELS pour une bande

de 1 [m] de largeur.

III.1.2 : Caractéristiques géométriques de l’acrotère :
La hauteur : h = 60cm ; L’épaisseur : h0 = 10 cm

L’enrobage : c = c’ = 3 cm ; La surface : 0,0685 m²m²

Figure.III.1.1 : coupe verticale de l’acrotère.

7cm

10cm

10cm

1
0

cm

6
0

cm

Plancher en corps creux
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III.1.3 : Calcul des sollicitations :
 Chargement :

Poids propre de l’acrotère : G = ρbeton × Sacr

ρ: Masse volumique du béton=2500kg/m3=25kn/m3

S : Section longitudinale de l’acrotère

G= ρ.S.1m 

ܩ = ρ × (0,5 × 0,1) + (0,1 × 0,2) − ൬
0,03 × 0,1

2
൰൨= 25 × 0,0685 = 1,71 kN/ml

Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml.

 Calcul des sollicitations :

Effort normal du au poids propre : N = G × 1 = 1,71 kN
Effort tranchant : T = Q × 1 = 1 kN
Moment de renversement M du à Q : M = Q × H × 1=1 × 0,6 × 1 = 0,6 kN.m

III.A.4 : Les combinaisons de charges :

ELU :

La combinaison et 1.35G + 1.5Q

Nu = 1,35 N = 1,35 × 1,71= 2,3085 kN

Tu = 1,5 T = 1,5 × 1 = 1,5 kN

Mu = 1,5 M = 1,5 × 0,6 = 0,9 kn.m

ELS:

La combinaison est : G + Q

NS = N = 1,71kN

TS = T = 1kN

MS = M = 0,6kN.m

1,71KN
Digramme des Efforts
normaux N=G

0.6KNm
Diagramme des moments
M = Q.H

1KN
Diagramme des efforts
tranchants T=Q

H
=

6
0

Q

G

Figure .III.1.2: Diagrammes des efforts internes.
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III.A.5 : Ferraillage de l’acrotère :

Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une section

rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise à un effort normal

«N» et un moment de renversement «M».

Figure.III .1.3: Schéma de calcul de l’acrotère.

Avec :

h : Epaisseur de la section

c et c’ : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extrême du béton.

d = h – c : Hauteur utile

Mf : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

Remarque : Le calcul se fera à l’ELU puis nous le vérifierons à l’ELS.

 Calcul des armatures a l’ELU :
1-Calcul de l’excentricité

 ݑ݁ =
ெ ௨

ே௨
=

.ଽ�

ଶ,ଷ଼ହ
= 0,380݉ ≈ 40ܿ݉ �

 =ݕ


ଶ
− ܿ= 5 − 3 = 2ܿ݉

Avec : MU : moment dus à la compression.

NU : effort de compression.

eu : excentricité.

y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité

des armatures tendues.

Donc : eu = 40 cm > h/2 – c =
ଵ

ଶ
– 3 = 5 - 3 = 2 cm

le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un

effort de compression à l’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

2- Calcul en flexion simple :

 Moment fictif:

Mf = Nu × g = Nu × [eu + (


ଶ
− )ܿ ]

Mf = 2.3085 × [0,4 + (
,ଵ

ଶ
) − 0,03] = 0,969�݇ܰ .݉
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 Moment réduit :

μ =
M

b × dଶ × fୠୡ
=

0,969 × 10

1000 × 70ଶ × 14,2
= 0,014 < μ

ଵ
= 0,392

→µu= 0,014  ˂µ1=0.392 →La section est simplement armée (SSA) 

D’après le tableau :

µu = 0.014    →  ß =0.993 
Avec : fbc= 0,85 fc28 ⁄ 1,5 = 14,2 [MPa]

Conclusion : La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

 Armatures fictives :

Af =
 

ß×ஔୱ×ୢ
=

,ଽଽ×ଵ

,ଽଽଷ×ଷସ଼×
= 0,40cm²

Avec : δs=


Ɣ௦
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ܽܲܯ�348

3-Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelles :

A=Af -
ே௨

ఋ௦
= 0,4 −

ଶ,ଷ଼ହ

ଷସ,଼
= 0,33�ܿ݉ ²

As=0  →  Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

III.A.6 : Vérification à l’ELU :

1. La condition de non fragilité :(Art : A.4.2, 1, BAEL91) :

Amin = 0,23 b × d
୲ଶ଼

ୣ
= 0,23 × 100 × 7 ×

ଶ,ଵ

ସ
= 0,845 cm²

Amin = 0,845 cm² ˃ A= 0,33 cm²   →  la condition n’est pas vérifiée 

Avec :

ft28=0,6 + 0,06 fc28 = 2,1 MPa.

Conclusion : Les armatures calculées à la condition de non fragilité sont supérieures à celles

calculées à l’ELU, donc nous adopterons une section :

As = Amin = 0,845 cm²/ml.

Soit As = 5HA8 = 2,51cm²/ml Avec : un espacement St = 100/5 = 20 cm.

 Armatures de répartition :

Ar = A/4 = 2,51/4 = 0,628 cm2

Soit: 4HA8=2,01avec un espacement de St = 25 [cm]
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2. Vérification au cisaillement : (Art : 5.1, 211/ BAEL 91)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

τ̅u = min (
,ଵହଶ଼

Ɣ
; 4) = min( ܯ�2,5 ;ܽ ܯ4 )ܽ = ܽܯ2,5

τu =
௨

×ௗ
=

ଵ,ହ×ଵ

ଵ²×
= 0,0214 ≤τ̅u = 2,5Mpa → Condition vérifiée 

Avec : Vu = 1.5× Q =1,5×1= 1,5 kN (Vu : effort tranchant).

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le bêton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, alors

les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification de l’adhérence des barres :( Art A. 6.1.3/BAEL 91)

τ̅se = s ft28 =1,5 × 2,1 = 3,15 MPa

s : Coefficient de scellement: s=1.5 H.A ; s=1 r.l

τse=
୳

,ଽ�ୢ ∑୧

Avec :  ƩUi = n ΠФ = 5 × Π × 0,8 = 12.56cm

τse=
ଵ,ହ×ଵ

,ଽ××ଵଶ,ହ
= 0,190 MPa

τse= 0,190 MPa ≤ τ̅se =3,15 MPa   →     Condition vérifiée. 

4. Longueur de scellement droit : (Art A.6.2.21/BAEL91)

Ls = 40 Φ pour FeE 400 

Ls = 50 Φ pour FeE 500 et les ronds lisses. 

Dans notre cas : FeE 400 →  Ls = 40 Φ = 40 × 0,8 = 32 cm

5. Espacement des barres :
Nous avons une fissuration préjudiciable → St =20 cm ˂ Min (2h;25cm)

On a adopté un espacement de 20cm → condition vérifiée.

III.A.7 : Vérification à l’ELS :

L’acrotère est un élément très expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

- La contrainte dans les aciers : ≥stߪ stߪ

- La contrainte dans le béton : σbc≤ bcߪ

1- Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier :

δ̅st=min {
ଶ

ଷ
fe ; max (0.5fe ; 110ඥŋ. f୲ଶ଼ } (Art A.4.5,32/BAEL99)

Avec : ŋ : coefficient de fissuration {ŋ=1,6 H.A ;    ŋ=1R.L} et dans notre cas : η = 1,6. 
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stߪ→ st= min {266.6, max (200,201.63)}ߪ = 201,63 MPa.

σst=
 ୱ

ßଵ×ୢ×ୱ୲

ρ1=
ଵ×ୱ୲

ୠ×ୢ
=

ଵ×ଶ,ହଵ

ଵ×
= 0,359

ρ1=0,359   → ß1= 0,907

ρ1=0,359 → ß1= 0,907 K1=38,76

σst=
,×ଵ³

,ଽ××ଶ,ହଵ
= 37,65MPa

σst= 37,65Mpa < δ̅st = 201,63 MPa → Condition vérifiée.

2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

σbc= 0,6×fc28= 0,6×25 = 15MPa

σbc =
ఙ௦

ଵ
=

ଷ,ହ

ଷ ,଼
= 0,97MPa    (β = 0,907    ;        K1=38,76)

δbc= 0,97 Mpa < δ̅bc = 15 MPa   → Condition vérifiée 

Donc il n’ya pas de fissurations dans le béton comprimé.

III.A.8 : Vérification de l’acrotère au séisme :

L’RPA99 version 2003 préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces sismiques à

l’aide de la formule suivante: Fp = 4 × A × Cp× Wp (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)

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

A= 0,15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0,8

Wp: Poids de l’acrotère (Wp= 1,71kN/ml)

D’ou : Fp = 4×0,15×0,8×1,71=0,82KN/ml.

Fp = 0,82kN/ml < Q = 1 kN/ml → La condition est vérifiée. 

Alors il est inutile de calculer l’acrotère au séisme.
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Coupe en élévation

Coupe A-A

Figure.III.A.4. Schéma de ferraillage de l’acrotère.

5 HA 8/ ml

e = 20 cm

5HA8/ml

e = 20cm

5HA8/ml esp 20[cm]

AA

5HA8/ml esp=20 [cm]



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

37

III.2. PLANCHER :

INTRODUCTION :
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 portée, distantes de 65cm entre axes et assurent la fonction de

portance, qui possèdent des armatures en attente qui sont liées à celles de

dalle de compression.

 Le corps creux qui se repose sur les poutrelles, est utilisé comme coffrage

perdu qui sert aussi à l’isolation thermique et phonique, sa dimension est de

16cm.

 Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d’acier

Figure. III.2.1: coupe transversale dans un plancher en corps creux.

III.2.1:Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 4cm,

armée d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520), ayant pour but :

 Limiter les risques de fissurations par retrait.

 Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

 Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,

données par le [Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié 99]

 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.

 33 cm pour les barres parallèle aux poutrelles.
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 Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

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

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

Nous adaptons :

Soit: 5HA4 /ml , A = 0,63 cm² St = 20cm

Avec : St : distance entre les armatures.

 Armatures parallèles aux poutrelles :

A= A / 2 = 0.63/2 = 0.31 cm²

Soit: 5HA4/ml, A = 0,63 cm², St=20cm

Finalement : Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un treillis soudé

(TLE520) de dimension (20x20) cm².

Figure III.2.2 : Treillis soudé (20×20) cm2.

III.2.2 : Etude des poutrelles :

1. Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères :

 Critère de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée.

54 TLE 520

20
2

0

Sens des poutrelles
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 Critère de la continuité :

Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallèlement

aux sens de plus grand nombre d’appuis.

2.Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur est

déterminée par l’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-

dessous :

Figure III.2.3 : surface revenant aux poutrelles.

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle

h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux

b0= 12cm : largeur de la poutrelle

h0 = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression

b1 : est le débord

L = La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L= 65- 12= 53cm.

b1=
(ୠ�–�ୠబ)

ଶ
=

(ହ�–�ଵଶ)

ଶ
= 26,5 cm

 La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12×4) cm².

b

b1b1

b0

L

h

12cm

4cm

Section transversale de la poutrelle
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→Le calcule des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

1. Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire):

Dans ce cas, la poutrelle est simplement appuyée sur ces deux extrémités, elle supporte son

poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de l’ouvrier.

- Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25=0,12KN/ml.

- Poids du corps Creus : 0,65 x 0,95=0,62KN/ml.

- Surcharge de l’ouvrier : 1KN /ml.

 Charge permanente : G =0,12 + 0,65=0,74 KN/ml

 Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml.

 Combinaison de charges à l’ELU :

qu = 1,35G+1,5Q=1,35 x 0,74+1,5 x 1=2,499KN/ml.

qu = 2,50KN/ml

Moment max en travée : qu=2 ,5kN/ml

MU =
ೠ

଼
²݈=

ଶ,ହ×ସ,ସ²

଼
= 6,05 [KN.m]

Effort tranchant en travée :

T=
ೠ

ଶ
=݈
ଶ,ହ×ସ,ସ

ଶ
=5,5 KN.

Calcul des armatures :

Soit l’enrobage C = 2cm

Hauteur utile : d=h-c=4-2=2cm

b=12cm

fbu=
,଼ହଶ଼

ఊ
=
,଼ହ��ଶହ

ଵ,ହ
= ܽܲܯ14,2

b =
bu

u

fbd

M
2

b =
2,14212

1005,6
2

3




=8,87> l =0,392  la section est doublement armée

μ>ߤ=0,392 section doublement armée.

l=4,4 m

Figure.III.2.4 : Schéma statique de la poutrelle.
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Remarque : la hauteur de la poutrelle (h=4[cm]) étant insuffisante pour disposer 02

nappes d’armatures, il faudra alors lui prévoir des étais qui serviront comme appuis

intermédiaires.

2. Après coulage de la dalle de compression :

Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernière.

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis.

Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme
appuis simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

Nous avons deux dispositions de poutrelles à calculer

1 ère cas :

 chargement :
Poids propre du plancher :

G = 5,06x 0,65 = 3,3KN/ ml.

Surcharge d’exploitation :

Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ ml.

 Les combinaisons des charges :
ELU : qu= 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 (3,3) + 1,5 (0,975) =5,917KN/m

ELS : qs = G + Q = 3,3+0,975=4,275KN

Choix de la méthode :

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

 Méthode forfaitaire.

 Méthode des trois (3) moments.

 Méthode de Caquot.

III.2.3 : Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(BAEL 91 .Art B.6.2, 210)

 La méthode s’applique aux planchers à surcharge d’exploitation modéré.

 La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou5 kN/m.

Q=1,63Kn/ml ≤ max{2G ;5Kn/ml 

4,4cm 4,4cm 4,4cm 3,6cm 3cm

Q

Figure. III.2.5: schéma statique de la poutrelle.
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2×G=2 ×3,3=6,6KN/m2

Q = 0.975kN/ml≤ max (2*G=6,6 KN /m2 ;5KN/m2)→ La condition est vérifiée. 

-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées

→ La condition est vérifiée.

-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25

0,8  li / li+1 1,25.

0,8< (4,4/4,4)=1,00 <1,25 (Condition vérifiée).

0,8< (4,4/4,4)=1,00<1,25(Condition vérifiée).

0,8< (4,4/3,6)=1,22<1,25(Condition vérifiée).

0,8< (3,6/3)=1,2<1,25(condition vérifiée).

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable → La condition est vérifiée. 

Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode forfaitaire

est applicable.

 Exposé de la méthode :

Figure III.2.6: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

 Le rapport ߙ des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées ߙ =
ொ

ொାீ�
, varie de 0 à 2/3 pour un plancher à

surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour ܳ = 0 → ߙ = ܳ�ݎݑ�ݐ0�݁ = ܩ2 → ߙ = 2 3.⁄

 M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

ܯ =
×మ

଼
avec :

L : longueur de la travée entre nus d’appuis

q : charge uniformément répartie.

 Mw et Me sont des valeurs des moments sur l’appui de gauche et de droite

respectivement
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 Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée

considérée

Les valeurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

௧ܯ ≥ −
ெାெೢ

ଶ
+ ;ܯ1,05)ݔܽ݉ (1 + (ܯ(ߙ0,3

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à :

 0,6M0 dans le cas d’une poutre à deux travées.

 0,5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de

deux travées

 0,4M0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois

travées.

 0,3M0 pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 06 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

6,0 0M

05,0 M 05,0 M

0,3M0 5,0 M 0 04,0 M 04,0 M 05,0 M 0,3M0

Dans notre cas nous avons une poutre sur 6 appuis comme représentée dans le diagramme

suivant :

Mt AB Mt BC Mt CD Mt DE Mt EF

A B C D E F

Figure III.2.7: Diagramme des moments.
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Application de la méthode :

 à L’ELU : qu= 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 (3,3) + 1,5 (0,975) =5,917KN/m

Calcul du rapport de charge�હ:

ߙ =
ொ

ொାீ
=

,ଽହ

,ଽହାଷ,ଷ
= 0,228

⎩
⎨

⎧
1 + ߙ0,3 = 1 + (0,3 × 0,228) = 1,068

(ଵା,ଷఈ)

ଶ
= [1 + (0,3 × 0,228)]/2 = 0,534

(ଵ,ଶା,ଷఈ)

ଶ
= [1,2 + (0,3 × 0,228)]/2 = 0,634

 Calcul des moments isostatiques M0i :

En travée :

M0 =
ೠ

଼
݈2

Travée AB BC CD DE EF

L(m) 4,40 4,40 4,40 3,60 3,00

M0(KN.m) 14,31 14,31 14,31 9,58 6,65

Aux appuis :

M appuis=ßM0
max

Appuis A B C D E F

Coefficient
forfaitaire

0,3 0,5 0,4 0,4 0,5 0,3

Mappuis(kn.m) 4,29 7,15 5,72 5,72 4,79 1,99

 Calcul des moments en travées :

Travée A-B : travée de rive

൝ܯ௧ ≥
−(4,29 + 7,15)

2
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 14,31); (1,068 × 14,31)] = ܰܭ9,56 .݉

௧ܯ ≥ 0,634 × 14,31 = ܰܭ9,07 .݉���

Soit :

Mt AB=9,56ܰܭ� .݉
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Travée B-C : travée intermédiaire:

ቊ
௧ܯ ≥

ି(,ଵହାହ,ଶ)

ଶ
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 14,31); (1,068 × 14,31)] = ݉ܰܭ8.84

௧ܯ ≥ 0,534 × 14,31 = ݉ܰܭ7,64 ���

Soit: Mt BC=8,84KN.m.

Travée C-D : travée intermédiaire:

ቊ
௧ܯ ≥

ି(ହ,ଶାହ,ଶ)

ଶ
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 14,31); (1,068 × 14,31)] = ݉ܰܭ9,56

௧ܯ ≥ 0,534 × 14,31 = ݉ܰܭ7,64 ���

Soit: Mt CD=9,56KN.m.

Travée D-E : travée intermédiaire:

ቊ
௧ܯ ≥

ି(ହ,ଶାସ,ଽ)

ଶ
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 14,31); (1,068 × 9,58)] = ݉ܰܭ4,97

௧ܯ ≥ 0,534 × 9,58 = ���݉ܰܭ5,11

Soit: Mt DE=5,11KN.m.

Travée E-F : travée de rive

ቐܯ௧ ≥
−(4,79 + 1,99)

2
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 6,65); (1,068 × 6,65)] = ܰܭ3,71 .݉

௧ܯ ≥ 0,634 × 6,65 = ܰܭ4,21 .݉ ���

Soit :

Mt EF=4,21ܰܭ� .݉

 Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

(ݔ)ܶ = +(ݔ)ߠ
ெ శభିெ 


avec : =ݔ)ߠ 0) = +

ೠ×

ଶ
et ߠ =ݔ) (ܮ = −

ೠ×శభ

ଶ

T(x) : effort tranchant sur appui, (x)ߠ : effort tranchant de la travée isostatique.

4,29 7,15 5,72 5,72 4,79
1,99

9,56
8,84

9,56

5,11
4,21

Figure III .2.8: Diagramme des moments fléchissent à l’ELU en KN m.
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Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.

Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

Application :

Travée (A-B) :ቐ
ܶ =

ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ି,ଵହାସ,ଶଽ

ସ,ସ
= ܰܭ�12,36

ܶ = −
ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ି,ଵହାସ,ଶଽ

ସ,ସ
= ܰܭ�13,66−

Travée (B-C) :ቐ
ܶ =

ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ିହ,ଶା,ଵହ

ସ,ସ
= ܰܭ�13,34

ܶ = −
ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ିହ,ଶା,ଵହ

ସ,ସ
= ܰܭ�12,69−

Travée (C-D) :ቐ
ܶ =

ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ିହ,ଶାହ,ଶ

ସ.ସ
= ܰܭ13,01

ܶ = −
ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ିହ,ଶାହ,ଶ

ସ,ସ
= ܰܭ�13,01−

Travée (D-E) :ቐ
ܶ =

ହ,ଽଵ×ଷ,

ଶ
+

ିସ,ଽାହ,ଶ

ଷ.
= ܰܭ10,90

ாܶ = −
ହ,ଽଵ×ଷ,

ଶ
+

ିସ,ଽାହ,ଶ

ଷ,
= ܰܭ�10,39−

Travée (E-F) :ቐ
T =

ହ,ଽଵ×ଷ

ଶ
+

ିଵ,ଽଽାସ,ଽ

ଷ
= 9,80KN

T = −
ହ,ଽଵ×ଷ

ଶ
+

ିଵ,ଽଽାସ,ଽ

ଷ
= −7,94 KN

Figure III.2.9: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU.

2émecas :

7,94

4,4 4,4 4,4

0,3M0
0,5M0 0,5M0 0,3M0

13,66 12,69 13,01

10,39

13,01
12,36

13,34
10,90

9,80

-
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Application de la méthode :

 à L’ELU : qu= 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 (3,3) + 1,5 (0,975) =5,917KN/m

 Calcul du rapport de charge�હ:

ߙ =
ொ

ொାீ
=

,ଽହ

,ଽହାଷ,ଷ
= 0,228

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1 + ߙ0,3 = 1 + (0,3 × 0,228) = 1,068
(1 + (ߙ0,3

2
= [1 + (0,3 × 0,228)]/2 = 0,534

(1,2 + (ߙ0,3

2
= [1,2 + (0,3 × 0,228)]/2 = 0,634

 Calcul des moments isostatiques M0i :

En travée :

M0 =
ೠ

଼
݈2

Travée AB BC CD

L(m) 4,4 4,4 4,4

M0(Kn) 14,31 14,31 14,31

Aux appuis :

M appuis=ßM0
max

Appuis A B C D

Coefficient forfaitaire 0,3 0,5 0,5 0,3

M appuis (Kn.m) 4,29 7,15 7,15 4,29

Travée A-B : travée de rive :

ቊ
௧ܯ ≥

ି(ସ,ଶଽା,ଵହ)

ଶ
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 14,31); (1,068 × 14,31)] = ܰܭ9,56 .݉

௧ܯ ≥ 0,634 × 14,32 = ܰܭ9,07 .݉���

Soit :

Mt AB=9,56ܰܭ� .݉

Travée B-C : travée intermédiaire:

ቊ
௧ܯ ≥

ି(,ଵହା,ଵହ)

ଶ
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 14,31); (1,068 × 14,31)] = ݉ܰܭ8,13

௧ܯ ≥ 0,534 × 14,32 = ݉ܰܭ7,64 ���

Soit: Mt BC=8,13KN.m.
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Travée C-D : travée de rive :

ቊ
௧ܯ ≥

ି(,ଵହାସ,ଶଽ)

ଶ
+ 1,05)]ݔܽ݉ × 14,31); (1,068 × 14,31)] = ܰܭ9,56 .݉

௧ܯ ≥ 0,1634 × 14,32 = ܰܭ9,07 .݉���

Soit :

Mt AB=9,56ܰܭ� .݉

Figure III.2.10: Diagramme des moments fléchissent à l’ELU en KN.m.

 Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(x) = θ(x)+
 శభି 


avec θ(x = 0) = +

୯౫×

ଶ
et θ (x = L୧) = −

୯౫×శభ

ଶ

Travée (A-B) :ቐ
T =

ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ି,ଵହାସ,ଶଽ

ସ,ସ
= 12,36 KN

T = −
ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ି,ଵହାସ,ଶଽ

ସ,ସ
= −13,66 KN

Travée (B-C) :ቐ
T =

ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ି,ଵହା,ଵହ

ସ,ସ
= 13,01 KN

Tେ = −
ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ି,ଵହା,ଵହ

ସ,ସ
= −13,01KN

Travée (C-D) :ቐ
Tେ =

ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ିସ,ଶଽା,ଵହ

ସ,ସ
= 13,66KN

Tୈ = −
ହ,ଽଵ×ସ,ସ

ଶ
+

ିସ,ଶଽା,ଵହ

ସ.ସ
= −12,36 KN

4.29 7,15 7,15
4,29

9,56

8,13

9,56
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Figure III.2.11: Diagramme des efforts tranchants à l’ELU.

 Ferraillage de la Poutrelle à L’ELU :

Le ferraillage se fera en considérant les moments maximaux :

En travée :M୲
୫ ୟ୶ = 9,56KN m.

Sur appui :Mୟ
୫ ୟ୶ = 7,15 KN m.

 Calcul des armatures longitudinales :

En travée :

Le moment équilibré par la table de compression est:

௧ܯ = ℎܾ ݂ ቀ݀ −
బ

ଶ
ቁ

௧ܯ = 0,65× 0,04 × 14,2ቀ0,18 −
,ସ

ଶ
ቁ× 10ଷ = ݉�ܰܭ�59,07

௧ܯ = 59,07 > ௧ܯ
 ௫ = ݉�ܰܭ9,56 → L’axe neutre tombe dans la table de compression d’où

la section se calcule comme une section rectangulaire (b x h) = (65 x20) cm2.

Calcul de࢛ࣆ�:

௨ߤ =
ெ
 ೌೣ

ௗమ್
=

ଽ,ହ×ଵయ

ହ×ଵ଼మ×ଵସ,ଶ
= 0,032 ߚ = 0,984.

=௨ߤ 0,032 < =0,392ߤ La section est simplement armée.

௦௧ܣ =
ெ
 ೌೣ

ఉௗఙೞ
=

ଽ,ହ×ଵయ

,ଽ଼ ସ×ଵ଼×ଷସ଼
= 1,55ܿ݉ ଶ

௦௧ܣ = 1,55ܿ݉ ଶ Soit : 3HA12 = 3,39 cm2/ml

12.36

13.66
13.01

12.36

13.01
13.66
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Aux appuis :

Puisque le béton est entièrement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour, une

section rectangulaire (b x h) = (12 x20) cm soumise au moment max.

௨ߤ =
ெೌ
 ೌೣ

బௗమ್
=

,ଵହ×ଵయ

ଵଶ×ଵ଼మ×ଵସ,ଶ
= 0,129 ߚ = 0,9305

=௨ߤ 0,129< =0,392ߤ La section est simplement armée.

ܣ =
ெೌ
 ೌೣ

ఉௗఙೞ
=

,ଵହ×ଵయ

,ଽଷହ×ଵ଼×ଷସ଼
= 1,22ܿ݉ ଶ

=௦ܣ 1,22 cm2. Soit : 2HA12 =2,26 cm2/ml

 Calcul des armatures transversales









 max

0 ,
10

b
,

35

h
min (Art 7.2.21/BAEL91)

cm571,02.1,
10

12
,

35

20
min 









cm571,0 On prend mm8

On adopt: 2HA8 → At = 1 cm2

Espacement des armatures transversales (BAEL 91modifiée/Art :A.5.1.22)

    cm2,1640.2,16mincm40.d9,0minSt 

On prend St =15cm

Conclusion:

En travée : 3HA12 =3,39 cm2l

Aux appuis: 2HA12 =2,26 cm2

Les armatures transversales : 2HA8=1 cm2

III.2.4 : Vérification à l’ELU



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

51

 Vérification de la condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1 BAEL9
modifié 99).

En travées :

A୫ ୧୬ = 0,23bd
౪మఴ


= 0,23 × 65 × 18 ×

ଶ,ଵ

ସ
= 1,41cmଶ

൜
௦௧ܣ = 3,39ܿ݉ ଶ

ܣ  = 1,41ܿ݉ ଶ   < →࢚࢙ Condition vérifiée.

Aux appuis :

A୫ ୧୬ ≥ 0.23bd
౪మఴ


= 0.23 × 12 × 18 ×

ଶ.ଵ

ସ
= 0.26cmଶ

൜
௦௧ܣ = 2,26ܿ݉ ଶ

ܣ  = 0,26ܿ݉ ଶ   < →࢚࢙ Condition vérifiée.

 Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL91 modifiée 99)

τ୳ =
ౣ ౮

ୠబୢ
≤  τ̅୳ avec : ܶ ௫ = ܰܭ13,66

Pour les fissurations peu préjudiciables :

ҧ߬௨ =minቄ0,2
మఴ

ఊಳ
; =ቅܽܲܯ5 ݉ ݅݊ ቄ0,2

ଶହ

ଵ.ହ
; ቅܽܲܯ5

ҧ߬௨ = �݉ ݅݊ {3.33; ܲܯ5 }ܽ ҧ߬௨ = ܽܲܯ3,33

τ୳ =
ౣ ౮

ୠబୢ
=

ଵଷ,×ଵయ

ଵଶ×ଵ଼
= �ܽܲܯ�0,632

τ୳ = 0,632MPa < ࢛ത࣎ = 3,33 MPa → Condition vérifiée.

 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que :�߬௦ ≤ ҧ߬௦

La contrainte d’adhérence, au niveau de l’appui le plus sollicité est :

ૌ܍ܛ =
ܕ܂ ܠ܉

,ૢܑܝ∑܌
Avec : :࢛∑ somme de périmètres utiles des barres.

                                              Ψ = 1,5pour les aciers HA 

 En travée

n x ᴫ x Ø =3x3,14x12=113,04mm=࢛∑

௦߬ =
ଵଷ,×ଵ

,ଽ×ଵ଼×ଵଵ,ଷସ
= ܽܲܯ0,745

ҧ߬௦ = ߖ ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ���������ܽܲܯ�3,15

Doncࢋ࢙࣎� = 0,745MPa < ࢋ࢙ത࣎ = ,ࡹ� ࢇࡼ → Condition vérifiée.
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 Aux appuis
n x ᴫ x Ø =2x3,14x12=75.36mm=࢛∑

௦߬ =
ଵଷ,×ଵ

,ଽ×ଵ଼×,ହଷ
= ܽܲܯ1.11

ҧ߬௦ = ߖ ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ���������ܽܲܯ�3,15

Doncࢋ࢙࣎� = 1,11MPa < ࢋ࢙ത࣎ = ,ࡹ� ࢇࡼ → Condition vérifiée.

 Vérification de l influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :

(Art. A5.1.313/BAEL91)

ଶ ் ೌೣ

�బ
≤ 0.8

ఴమ

ఊ್
Avec a : longueur d’appui de la bielle a=0,9d

Appuis de rive :

Il faut vérifier que :

ܶ ௫  ≤ 
,଼ଡ଼,ଽୢ

ଶ

ౙమఴ�ౘబ

γౘ
=
,ଷଵ଼ଶହଵଶ

ଵ,ହ
10ିଵ=129,6 KN

ܶ ௫ = 13,66KN<129,6KN condition vérifiée

Appuis intermédiaires :

ܶ ௫  ≤ 
,଼ଡ଼,ଽୢ

ଶ

ౙమఴ�ౘబ

γౘ
=
,ଷଵ଼ଶହଵଶ

ଵ,ହ
10ିଵ=129,6 KN

ܶ ௫ = 13,34KN<129,6KN condition vérifiée

 Vérification de l influence de l’effort tranchant sue les armatures longitudinales

inférieures (Art A5.1.312BAEL 90 modifiée 99)

Appuis de rive :

A ≥( ܶ ௫��-
� ౣ ౮

,ૢ܌
)

γ౩


= (13,66-

ସ,ଶଽ×ଵమ

,ଽ௫ଵ଼
) భ,భఱ

ସ
= -0,03cm2

=௦ܣ 2,26 cm2> A=-0,03 cm2 condition vérifiée

Appuis intermédiaire :

A ≥( ܶ ௫��-
Mmax

,ૢ܌
)

γs

fe
= (13.34-

,ଵହ×ଵమ

,ଽ௫ଵ଼
) 1,15

400
= -0,08cm2

ݏܽܣ = 2,26cm2> A=-0,08 cm2
condition vérifiée

 Les armatures calculées sont suffisantes.

 Ancrage des armatures (longueur de scellement) ( Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée

99) :
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su

e
s

f

4
l




 Avec : 28

26,0 tssu f

௦߬ Contrainte d’adhérence

Ψ = 1.5pour les aciers HA 

�݈௦ : longueur de scellement droit.

MPasu 835,21,2)5,1(6,0 2 

D’où cmls 32,42
835,24

4002,1







Forfaitairement :

ls =40Φ=40*1,2=48cm          nous prendrons : ls=45cm

Les règles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne

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

crochet est au moins égale à 0,4 ௦݈ pour les aciers HA.

௦݈= 0,4 x 45 = 18 cm.

III.2.5 : Vérification à l’ELS

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des efforts interne à l’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le

coefficient (qs /qu)

ELU : qu= 1,35 G + 1,5 Q =5,917KN/m

ELS : qs = G + Q =4,275KN

qs/qu=0,72

Figure III.2.12: Diagramme des moments fléchissent à l’ELS en KN.m.

3,08
4,114,115,15

1,433,44

3,67

6,886,366,88

3,03
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Etat limite de la compression de béton

 En travée

ો࢚࢙=
ெ ೌೣ


ఉభ�×�ௗ�×�ೞ�
Avec : ௦௧ܣ = 3,39�ܿ݉ ଶ ; ௧ܯ = ܰܭ6,88 .݉ ; ݀ = 18�ܿ݉ .

estࢼ en fonction de : ࣋ =
ଵ�×�ೞ

బ�ௗ
=

ଵ�×�ଷ,ଷଽ

ଵଶ�×�ଵ଼
= ,

൜
ଵܭ = 15,67
ଵߚ = 0,837

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS.

ો࢚࢙=
,଼଼�×�ଵయ

,଼ଷ×�ଵ଼�×�ଷ,ଷଽ
= 134,70MPa Avec : ഥ௦௧࣌ =



ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ૡࡹ� ࢇࡼ

ો࢚࢙= 134,70MPa < ഥ௦௧࣌ = 348 MPa ……………. Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte dans le béton :

=�തതതതതࢉ࢈࣌ 0,6 × ݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa

ࢉ࢈࣌ = ܭ × ௦௧ߪ Avec : ࡷ =
ଵ

భ
=

ଵ

ଵହ,
= 0,0638

ࢉ࢈࣌ = 0,0638 × 134,70 = 9,02MPa.

ࢉ࢈࣌ = 9,02MPa < σୠୡ�തതതതത= 15 MPa …………….… Condition vérifiée

Aux appuis :

La section d’armature adoptée à l’ELU aux appuis est :Asa=2HA12= 2,26cm².

 Vérification de la contrainte dans les aciers :

ોܜܛ=
 ౣ ౮
౩

ஒభ ×�ୢ �×��
Avec : A = 2,26 cmଶ ; M୫ ୟ୶

ୱ = 5,15 kN. m ; d = 18 cm.

estࢼ en fonction de : ࣋ =
ଵ�×�ಲ

బ��ௗ
=

ଵ�×�ଶ,ଶ

ଵଶ�×�ଵ଼
= ,

൜
ଵܭ = 20,31
ଵߚ = 0,8584

ൠ⟹ Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS.

8,89
9,369,60

7,84

5,71

7,05

9,36 7,48
9,83

9,13

Figure III.2.13: Diagramme des efforts tranchants en Kn.
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ો࢚࢙=
ହ,ଵହ×�ଵయ

,଼ହ଼ସ�×�ଵ଼�×�ଶ,ଶ
= ૠ,ૡࡹ ࢇࡼ Avec : ഥ௦௧࣌ =



ఊೞ
=

ସ

ଵ,ଵହ
= ૡࡹ� ࢇࡼ

ો࢚࢙=  ,ૢࡹ ࢇࡼ < ഥ௦௧࣌ = ૡࡹ� .…………�ࢇࡼ Condition vérifiée

 Vérification de la contrainte dans le béton :

=�തതതതതࢉ࢈࣌ 0,6 × ݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = ܽܲܯ�15

ߪ = ܭ × ௦௧ߪ Avec : ܭ =
ଵ

భ
=

ଵ

ଶ,ଷଵ
= 0,0492

ߪ = 0,0492 × 147,48 = ܽܲܯ7,256

ߪ = ܽܲܯ7,256 < =�തതതതതߪ Condition….……………���ܽܲܯ�15 vérifiée.

Conclusion :

La vérification étant satisfaite donc les armatures à l’ELS sont satisfaisantes.

Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises à des intempéries (des agressions) donc nous avons une

fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de déformation Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner une

justification de la déformabilité des planchers à entrevous à condition que :

1-
5,22

1
L
h

2-
015M

M
L
h t

3-
e

s

Fdb
A 6,3
0


h : hauteur totale (20cm)

l : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

b0 : largeur de la nervure

M0 : moment fléchissant maximal de la travée isostatique

Mt : moment fléchissant maximal en travée

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 1)

ℎ

݈
=

0,20

4,4
= 0,045 ≥

1

22,5
= 0,044 … ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ�� ݂݅ é݁

2)
h

l
=

0,20

4,4
= 0,045 >

1

15
×

6,88

10,35
= 0,044 … ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ��� ݂݅ é݁

3)
ܣ

0ܾ.݀
=

3,39

12 ∗ 18
= 0,0156 >

3,6

400
= 0,009 … … ݊ܿ ݀ ݊ݐ݅݅ �݊ ݊ ݎé݅ݒ� ݂݅ é݁
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Conclusion :

La troisième condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la flèche.

 Calcul de la flèche

On doit vérifier que :

=݂
ହ୯౩

మ

ଷ଼ସݒܧ ୍౬
< =݂



ହ

Avec :

:݂ la fleche admissible

௩ܧ : module de déformation,ܧ�௩ = 3700ඥ ݂ଶ଼
య = 3700√25

య
= ܽܲܯ10818,865

I୴ : Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée

௩ܫ =
1,1

1 + (௩ߣߤ0,4ܺ)

ܫ : Moment d’inertie totale de la section homogène

μ = max0; 1 −
1,75f୲ଶ଼

4ρߪ௦+ f୲ଶ଼
൨

ρ :Est le rapporte de l’aire A de la section de l’armature tendu à l’aire de la section utile de la

nervure :

λ୴ =
,ଶ౪మఴ

ቀଶା
యౘబ
ౘ
ቁ

Calcule des paramètres :

 La position de l’axe neutre :

S/xx=
బ

మ

ଶ
+ (ܾ− ܾ)

బ
మ

ଶ
+ ௦௧݀ܣ15

S/xx=
ଵଶ×ଶమ

ଶ
+ (65 − 12)

ସమ

ଶ
+ 15 × 3,39 × 18 = 3739,3��ܿ݉ ଷ

b =65cm

V1

V2

b0=65cm

h0=4cm

h-h0=16cm

x
G

Figure III.2.14:La surface revenant aux poutrelles.



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

57

B0= ܾℎ + (ܾ− ܾ)ℎ + ௦௧ܣ15

ܤ = 12 × 20 + (65 − 12) × 4 + 15 × 3.39 = 502,85ܿ݉ ଶ

Vଵ =
S/xx

ܤ
=

3739,3

502,85
= 7,43 cm

Vଶ = (h − Vଵ) = 20 − 7,43 = 12,57 cm.

 Calcule du moment d’inertie :

I =
ୠబ

ଷ
(Vଵ

ଷ + Vଶ
ଷ) + (b − ܾ)h

୦బ
మ

ଵଶ
+ ቀVଵ −

୦బ

ଶ
ቁ
ଶ

൨+ )௦௧ܣ15 ଶܸ − )ܿଶ

I =
12

3
(7,43ଷ + 12,57ଷ) + (65 − 12)4ቈ

4ଶ

12
+ ൬7,43 −

4

2
൰
ଶ

+ 15 × 3,39 × (12,57 − 2)ଶ

I = 21799,85cmସ

=ߩ
௦௧ܣ

ܾ݀
=

3,39

12 × 18
= 0,016 → ଵߚ = 0,978

 La contrainte dans les aciers tendus est :

௦ߪ =
ெ
 ೌೣ

ఉభௗೞ
=

,଼଼×ଵల

,ଽ଼×ଵ଼×ଷଷଽ
= ܽܲܯ115,28

 Calcul des coefficients :

λ୴ =
,ହ౪మఴ

ቀଶା
యౘబ
ౘ
ቁ

=
,ହ×ଶ.ଵ

,ଵቀଶା
య×భమ

లఱ
ቁ

= 2,57

μ = max0; 1 −
1,75f୲ଶ଼

4ρߪ௦+ f୲ଶ଼
൨= max0; 1 −

1,75 × 2,1

4 × 0,016 × 115,28 + 2,1
൨= 0,76

μ = max0; 1 −
1.75f୲ଶ଼

4ρߪ௦+ f୲ଶ଼
൨= max0; 1 −

1.75 × 2.1

4 × 0,016 × 348 + 2,1
൨= 0,92

௩ܫ =
ଵ,ଵூబ

ଵାఓఒೡ
=

ଵ,ଵ×ଶଵଽଽ,଼ହ

ଵା,ଽଶ×ଶ,ହ
= 7127,52ܿ݉ ସ.

݂=
5 × 4.275 × 4.4ଶ

384 × 10818,865 × 10ଷ × 7127,52 × 10ି଼
= 0,00139m = 0,139cm

f=
ସସ

ହ
= 0,88cm
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݂= 0,139ܿ݉ < ݂= 0,88cm

La flèche est vérifiée

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées pas de risque de flexion (les armatures calculées à

l’ELU sont suffisantes donc le calcul à l’ELS n’est pas nécessaire).

 Armatures longitudinales :
- En travée : 3HA12=3,39cm2

- Aux appuis : 2HA12=2,26cm2

 Armatures transversales:

- Etier : 2HA8=1 cm2
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16cm

2HA12 TSФ4 ( 200X200)                   

3HA12

4cm
20cm

Ferraillage aux appuis

3HA12

2HA12

3HA12

Etrier2AH8Etrier2AH8

Schéma de ferraillage des planchers

Ferraillage en travée
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III.3: Dalles pleines :

A. Etude de la dalle pleine en console :

Introduction :

La dalle pleine se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive,
soumise à des conditions d‘environnement qui conduisent a des distributions constructives
spéciales.ils est constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher leur épaisseur
est déjà calculée au chapitre précèdent eP=15cm.

Longueur L=1,40 m.

Hauteur h=0,15m

G(KN/m²) G= 5,31KN/m².

Q(KN/m²) Q =3,5KN/m².

P(Poids propre de

garde-corps )

KN/ml

-Mortier en ciment :
2*0,36=0,72KN/ml

Brique creuse:0,9kn/ml

P=1,62 kN/ml

C
om

b
in

ai
so

n
s

D
es

ch
ar

g
es

et
so

ll
ic

it
at

io
n

s

ELU qu =(1,35G +1,5Q) x1ml

qu1=1.35P1 = 1,35*1,62

qu=12,418KN

qu1=2,19KN

Effort trenchant

Ty=qu.l+qu1

Ty=12,41x1,4+2,19

Ty=19,57KN

Moment

40,1*19,2
2

1,40²12,41

*1
2

l²q
M u

u






 lqu
Mu=15,22KN.m

ELS qs=(G +Q)x1ml

qs1=1xP1

qs=8,81KN

qs1=1,62KN

Moment

40,1*62,1
2

1,40²8,81

*1
2

l²q
M s

s






 lqs
Ms=10,90KN.m
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III.3.1: Ferraillage en flexion simple :

1. Les armatures principales :

740,0
14,2012100

1015.22

.fb.d

Μ
μ

2

3

bc
2

u 



 < ࢊࣆ = ,ૢ S.S.A

µ=0,074      β = 0,962 

σ
ୱ୲�ୀ�


γ౩
�ୀ��ଷସ଼� ୟ�

Aୗ�=
 ౫

β ×ୢ×σ౩౪�
=

ଵହ,ଶଶ�×ଵయ

,ଽଶ×ଵଶ×ଷସ଼
= 3,78 cmଶ

Soit : 5HA 12 = 5,65 m2 Avec : St = 100/5 = 20 cm.

2. Armatures de répartition :

A ୰ =


ସ
= 1,41 cm2

On opte pour : A ୰= 5HA8=2,51cm2 avec : St=20cm.

A.2 : Vérification à l’ELU :

 Condition de non fragilité (Art A.4.3.2.1 BAEL 91 révisé 99) :

Le ferraillage de la console doit satisfaire la C.N.F : ≤࢚࢙� ࢚࢙
 .

࢚࢙
  ≥

.ଶଷ�ௗమఴ


avec =�ૡ࢚ࢌ: 0,6 + 0,06 × ݂ଶ଼ = ,ࡹ� �ࢇࡼ

࢚࢙
  ≥

0,23 × 100 × 12 × 2,1

400
= ,ࢉ 

ࢋ࢚ࢊ = ,ࢉ�  > ࢚࢙
  = ,ࢉ�  …………… condition vérifiée.
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 Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL99/Art A.1.211).

Contrainte de cisaillement τ୳ =
V୳

b. d
=

19,57 + x10ଷ

1000x120
τ୳ =0,163MPA

Contrainte cisaillement

admissible
߬̅୳ ≤ min(0,15fୡଶ଼/γୠ; 4MPA) ߬̅୳ = 2,2MPA

Vérification τ୳ ≤ min(0,15fୡଶ଼/γୠ; 4MPA) 0,163 < 2,5 vérifiée

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement les armatures transversales non sont pas

nécessaires.

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres

 Influence de l'effort tranchant au voisinage des appuis (Art.A.4.2BAEL91)

VU=qu.l+qu1 19,57KN

VഥU=0,4xfc28x0,9X
ୠୢ

γ౩
=0,4x25 x 0,9x

ଵଡ଼ଵଶ

ଵ,ଵହ
9391,30 KN

VU = 19,57KN  ≤VഥU=9391,30 Condition vérifiée

 Vérification de l’adhérence (BAEL99/Art A.6.1, 3)

Contrainte tangentielle
τୱୣ =

V୳
0,9. d.∑ui

=
19,57x10ଷ

0,9x120x188,4

Avec : ∑ui=5x3,14x12=150,72mm.

τୱୣ =0,96MPA

Contrainte tangentielle

limite

=തതതതࢋ࢙࣎ ψ2. ft28

Avec :ψ = 1,5pour HA
=തതതതࢋ࢙࣎ 3,15MPA

Vérification
τୱୣ = 0,96 ≤ =തതതതതࢋ࢙࣎ ψଶ. fୡଶ଼

1,20< 3,15vérifiée
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 Vérification de l’écartement des barres :

Les armatures principales : St=20 cm ≤ min (3h ; 33cm)          condition vérifiée  

Armatures de répartition : St=20cm ≤ min (4h ; 45cm)                     condition vérifiée 

 Calcul d’ancrage (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99) :

ܛۺ =
ம

ସ�த౩
= ls=

ଵ,ଶ×ସ

ସ×ଶ,଼ଷହ

42,33cm

On prend ࢙ࡸ = ࢉ

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

Soit la longueur hors du crochet égal a : lr=0,4×45=18cm

3 : Vérification à L’ELS :

 Vérification a l'état d'ouverture des fissures(BAEL99/Art A.4.5,33)

Contrainte limite d’acier à

la fissuration préjudiciable

௦=minߪ (2/3fe, max(0,5xfe (ft28ߟ)110;
1/2)

=min(2/3x400;max (200 ;110(1,6x2,1)1/2)
௦ߪ =201,63MPA

Contrainte d’acier calcule

௦ߪ =
ெೞ

ೞ.ఉభ.ௗ
=

ଵ,ଽଵయ

ହ,ହ,଼ଽଵଶ

Avec =ߩ�:
ଵ.

.ௗ
=

ଵ௫ହ,ହ

ଵ,ଵଶ
=0,471

ߚ = 0,896 et k=33,08

௦ߪ =179,43MPA

Vérification ௦ߪ =
ெೞ

ೞ.ఉభ.ௗ
≤ ௦=minߪ (2/3fe (fc28ߟ)110,

1/2 179,43 < 201,63

Vérifiée

 Vérification des contrainte dans le béton (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Contrainte limite de béton തതതതത=0,6fc28ߪ ߪ =15 MPA

Contrainte de béton calculée ߪ =
௦ߪ
݇

=
179,43

33,08
ߪ = 5,43MPA

Vérification ࢈࣌ ≤ തതതതതࢉ࢈࣌ 4,398< 15MPA vérifiée
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 Vérification de la flèche (Art B 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ

݈
≥

1

16
… … … (ࢇ)

ℎ

݈
≥

௧ܯ

ܯ�10
… … … (࢈)

ܣ

ܾ݀ �
≤

4,2

݂
… … … … (ࢉ)

(ࢇ) ⟹ ൜
ࢎ


=

ଵହ

ଵସ
= ,ૠ≥

ଵ

ଵ
= ,ൠ Condition vérifiée.

(࢈) ⟹ ൜
ࢎ


=

ଵହ

ଵସ
= ,ૠ≥

ࡹ ࢚

ࡹ� 
=

ଵ.ଽ

ଵ�×ଵ,ଽ
= ,ൠ Condition vérifiée.

(ࢉ) ⟹ ቄ


ࢊ.࢈
=

ହ,ହ

ଵ×ଵଶ
= ,ૠ≥

,

ࢋࢌ
=

,


= ,ቅ Condition vérifiée.

Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.
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5HA8

5HA12

L =1.40m

Ferraillage de la dalle pleine en console

5 HA 12/ ml

e = 20 cm

5HA8/ml

e = 20cm
Coupe A-A
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B. Dalle pleine sur 3 appuis:

Les dalles pleines servent de hall dans les déférents étages, elles ont une épaisseur de15cm,

elles reposent sur 3appuis

B.1 : Caractéristiques des dalles pleines :

Dalle I :

 La surface de la dalle : 1,4 x 3,80 = 5,32m2.

 Elle repose sur 3 appuis.

Dalle II :

 La surface de la dalle : 1,10x 1,75 = 1,92  ≈ 2m2.

 Elle repose sur 3 appuis.

B.2 : Calcul de la dalle pleine :
Epaisseur de la dalle : ht = 15cm (chapitre II)

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

 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

 Poids propre de la dalle : G = 0,15 × 1 × 25 = 3,75KN/mℓ 

 Poids du revêtement : G = 0,40KN/mℓ 

 Poids du (sable + mortier): G = 1,26KN/mℓ 

 Poids de l’enduit de plâtre : G = 0,40KN/m

Gtotale = 5,21 KN/mℓ 

Dalle I :

Avec : Mx=ߤ௫ .q.lx
2 My=μ୷ .Mx

ELU ELS

Chargement qu=1,35xG+1,5xQ

qu=1,35x5,21+1,5x1.5

qu=9,28KN/ml

qS=G+Q.

qs=5,21+1,5

qs=6,71KN/ml

ૉܠ =
ܠۺ
ܡۺ

0,4 0,4

Coefficient de

poisson

્=0 ્=0,2

ܠૄ 0,1094 0,1115

ܡૄ 0,250 0,293

Mx1 1,98KN.m 1,46KN.m

My1 0,497KN.m 0,429KN.m
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Dalle II :

ELU ELS

Chargement qu=1,35xG+1,5xQ

qu=1,35x5,21+1,5x1,5

qu=9,28KN/ml

qS=G+Q.

qs=5,21+1,5

qs=7,71KN/ml

ૉܠ =
ܠۺ
ܡۺ

0,63 0,63

Coefficient de

poisson

્=0 ્=0,2

ܠૄ 0,0772 0,0825

ܡૄ 0,343 0,508

Mx1 0,866KN.m 0,769KN.m

My1 0,297KN.m 0,390N.m

 Pour le ferraillage nous allons utiliser les moments fléchissant de la dalle I.

B.3 : Ferraillage de la dalle :

Il se fera à l’ELU pour une bande de 1m de largeur

d = ht – c =15 – 2 = 13cm

 Sens X-X

Aux appuis : Mx
a=-0,3x1,98=-0,594 KN.m

020,0
14,2013100

100,594

.fb.d

Μ
μ

2

3

bc
2

u 



 < ,ૢ���                 S.S.A                       β = 0,999 

Aୗୟ�=
M୳

β × d × σୱ୲�
=

0,594 × 10ଷ

0,999 × 13 × 348
= 0,131 cmଶ

Soit : 4HA10 = 3,14cm² ; avec un espacement St = 25cm.

En travée : Mx
t= 0,85x1,98=1,683 KN.m

060,0
14,2013100

101,683

.fb.d

Μ
μ

2

3

bc
2

u 



 < ,ૢ              S.S.A                   β = 0,997 

15cm
2cm

13cm

100cm
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Aୗ୲�=
M୳

β × d × σୱ୲�
=

1,683 × 10ଷ

0,997 × 13 × 348
= 0,373cmଶ

Soit : 4HA10 = 3,14cm² ; avec un espacement St = 25cm

 Sens Y-Y :

Aux appuis : Mx
a=-0,3x0,497=-0.1491 KN.m

0060,0
14,2013100

100,1491

.fb.d

Μ
μ

2

3

bc
2

u 



 < ,ૢ S.S.A                   S.S.A                 β = 1 

Aୗୟ�=
M୳

β × d × σୱ୲�
=

0,1491 × 10ଷ

1 × 13 × 348
= 0,032 cmଶ

Soit : 4HA10 = 3,14cm² ; avec un espacement St = 25cm

En travée : Mx
t=0,85x0,497=0,422 KN.m

020,0
14,2013100

100,422

.fb.d

Μ
μ

2

3

bc
2

u 



 < ,ૢ                  S.S.A                   β = 0,999 

Aୗ୲�=
M୳

β × d × σୱ୲�
=

0,422 × 10ଷ

0,999 × 13 × 348
= 0,093 cmଶ

Soit : 4HA10 = 3,14cm² ; avec un espacement St = 25cm

B.4 : Vérification à L’ELU :

a. Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

 Sens X-X :

Le ferraillage de la dalle pleine doit satisfaire la CNF :

Wx=Wo(3-ρ)=0,0008(3-0,4)/2=0,0010 

Amin= Wx x b x ht=1,56 cmଶ

oߩ : taux d’armatures dans chaque direction ; oߩ = 0,8‰

Amin = 1,56cm² < Ast = 3,14cm² la Condition est vérifiée.

 Sens Y-Y :

Wy= Wo=0,0008

Amin= Wy x b x ht=1,20cmଶ.

Amin = 1,2cm² < Ast = 3,14cm² la Condition est vérifiée

b. Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A 8.2.4.2) :

 Sens X-X : St = 25 cm = min {2 ht , 25 cm} = 25 cm CV
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 Sens Y-Y : St = 25cm < min {3 ht , 33 cm} = 25 cm CV

c. Contrainte tangentielle : (Art. A.5.2, 2 / BAEL91)࢛࣎�=
ࢀ

ࢊ.࢈
<0,07.

ૡࢉࢌ
ൗ࢈ࢽ

Vu=β x qu x a

Vu=β x qu x b

Vmax = 1 x 9,28 x 3,8 =35,26 KN.

௨߬=
்

.ௗ
=
ଷହ,ଶ௫ଵయ

ଵ௫ଵଷ
=0,27MPA

௨߬=
்

.ௗ
<0,07. ݂ଶ଼

ൗߛ 0,27< 1.16MPA CV

 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Entrainement des barres : (Art. A.6.1, 3 / BAEL91)

Pour qu’il n’y’ait pas d’entrainement de barres il faut vérifier que

ૌ܍ܛ =
ܕ܂ ܠ܉

,ૢܑܝ∑܌
Avec : :࢛∑ somme de périmètres utiles des barres.

                                            Ψ = 1,5pour les aciers HA 

 Sens X-X

n x ᴫ x Ø =3,14 x 4 x 10 = 125,6mm=࢛∑

௦߬ =
ଷହ,ଶ×ଵ

,ଽ×ଵ×ଵଶ,ହ
= ܽܲܯ1,94

ҧ߬௦ = ߖ ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ���������ܽܲܯ�3,15

Doncࢋ࢙࣎� = 1,94MPa < ࢋ࢙ത࣎ = ,ࡹ� →ࢇࡼ Condition vérifiée.

 SensY-Y

n x ᴫ x Ø =2x3,14x12=75,36=࢛∑

௦߬ =
ଷହ,ଶ×ଵ

,ଽ×ଵ×ଵଶ,ହ
= ܽܲܯ1,94

ҧ߬௦ = ߖ ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ���������ܽܲܯ�3,15

Doncࢋ࢙࣎� = 1,94MPa < ࢋ࢙ത࣎ = ,ࡹ� →ࢇࡼ Condition vérifiée.

 Pas de risque d’entrainement des barres

E. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

su

e
s

f

4
l




 Avec : 28

26,0 tssu f
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௦߬ Contrainte d’adhérence

Ψ = 1.5pour les aciers HA 

�݈௦ : longueur de scellement droit.

MPasu 835,21,2)5,1(6,0 2 

D’où cmls 27,35
835,24

4001





 nous prendrons : ls=40cm

Les règles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne

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

crochet est au moins égale à 0,4 ௦݈ pour les aciers HA.

௦݈= 0,4 x 40 = 16 cm.

B.5 : Vérification à l’ELS :

 Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Aux appuis :

Mx
a=-0,3x1,46=-0,438 KN.m

My
a=-0,3x0,429=-0,128 KN.m

En travée :

Mx
t=0,85x1,46=1,241 KN.m

My
t=0,85x0,429=0,364KN.m

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

 Sens X-X :

Aux appuis : Ms = 0,438 KN.m ; Asa = 3,14cm²

On doit vérifier que :

=�തതതതതࢉ࢈࣌����ழࢉ࢈࣌� 0,6 × ݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa ࢉ࢈࣌�; =
ો࢚࢙

భ

࣋ =
100 ௦௧ܣ�×

ܾ�݀
=

100 × 3.14

100 × 13
= ,

൜
ܭ = 0,020
ଵߚ = 0,921

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS

.�ો࢚࢙=
,ସଷ଼×�ଵయ

,ଽଶଵ×�ଵଷ×�ଷ,ଵସ
= 11,65MPa
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ࢉ࢈࣌ = ܭ × ௦௧ߪ = 0,020 × 11,65 = 0,23MPa.

ࢉ࢈࣌ = 0.23MPa < σୠୡ�തതതതത= 15 MPa …………….… Condition vérifiée

En travée : Ms = 1,241 KN.m ; Asa = 3,14cm²

On doit vérifier que :

=�തതതതതࢉ࢈࣌����ழࢉ࢈࣌� 0,6 × ݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa ࢉ࢈࣌�; =
ો࢚࢙

భ

࣋ =
100 ௦௧ܣ�×

ܾ�݀
=

100 × 3.14

100 × 13
= ,

൜
ܭ = 0,020
ଵߚ = 0,921

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS

.�ો࢚࢙=
ଵ,ଶସଵ�×�ଵయ

,ଽଶଵ×�ଵଷ×�ଷ,ଵସ
= 33,00MPa

ࢉ࢈࣌ = ܭ × ௦௧ߪ = 0,020 × 33 = 0,66MPa.

ࢉ࢈࣌ = 0,66MPa < σୠୡ�തതതതത= 15 MPa …………….… Condition vérifiée.

 Sens Y-Y :

Aux appuis : Ms = 0,128 KN.m ; Asa = 3,14cm²

On doit vérifier que :

=�തതതതതࢉ࢈࣌����ழࢉ࢈࣌� 0,6 × ݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa ࢉ࢈࣌�; =
ો࢚࢙

భ

࣋ =
100 ௦௧ܣ�×

ܾ�݀
=

100 × 3,14

100 × 13
= ,

൜
ܭ = 0,020
ଵߚ = 0,921

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS

.�ો࢚࢙=
,ଵଶ଼×�ଵయ

,ଽଶଵ×�ଵଷ×�ଷ,ଵସ
= 3,40MPa

ࢉ࢈࣌ = ܭ × ௦௧ߪ = 0,020 × 3,91 = 0,06MPa.

ࢉ࢈࣌ = 0.06MPa < σୠୡ�തതതതത= 15 MPa …………….… Condition vérifiée

En travée : Ms = 0,364 KN.m ; Asa = 3,14cm²

On doit vérifier que :

=�തതതതതࢉ࢈࣌����ழࢉ࢈࣌� 0,6 × ݂ଶ଼ = 0,6 × 25 = 15 MPa ࢉ࢈࣌�; =
ો࢚࢙

భ

࣋ =
100 ௦௧ܣ�×

ܾ�݀
=

100 × 3,14

100 × 13
= ,
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൜
ܭ = 0,020
ଵߚ = 0,921

ൠ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS

.�ો࢚࢙=
,ଷସ�×�ଵయ

,ଽଶଵ×�ଵଷ×�ଷ,ଵସ
= 9,68MPa

ࢉ࢈࣌ = ܭ × ௦௧ߪ = 0,020 × 9,68 = 0,19MPa.

ࢉ࢈࣌ = 0,19MPa < σୠୡ�തതതതത= 15 MPa …………….… Condition vérifiée.

 Vérification de la flèche (Art B 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ

݈
≥

1

16
… … … (ࢇ)

ℎ

݈
≥

௧ܯ

ܯ�10
… … … (࢈)

ܣ

ܾ݀ �
≤

4,2

݂
… … … … (ࢉ)

(ࢇ) ⟹ ൜
ࢎ


=

ଵହ

ଵସ
= ,ૠ≥

ଵ

ଵ
= ,ൠ Condition vérifiée.

(࢈) ⟹ ൜
ࢎ


=

ଵହ

ଵସ
= ,ૠ≥

ࡹ ࢚

ࡹ� 
=

ଵ,ଶସଵ

ଵ�×ଵ,ଶସଵ
= ,ൠ Condition vérifiée.

(ࢉ) ⟹ ቄ


ࢊ.࢈
=

ଷ,ଵସ

ଵ×ଵଷ
= ,≤

,

ࢋࢌ
=

,


= ,ቅ Condition vérifiée.

Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

Le ferraillage de la dalle pleine sera comme suite pour une bande de 1m :

4 HA10 tous les 25 cm dans le sens yy.

4 HA10 tous les 25cm dans le sens xx.
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4 HA 10/ ml

St=25cm

4 HA 10/ ml

St=25cm

Sens X-X
Sens Y-Y

Ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.
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III.4: Les Escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau à un autre,

elles

seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton

coulé sur

place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

Figure III.4.1 : Schéma de l’escalier.

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : L0 (Projection de la volée)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : H0 (Hauteur de la volée)

(6) :α (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

 Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre

deux paliers consécutifs.

 Giron « g » : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant

deux contre marches ; 22 cm ≤ g ≤ 33 cm.

 Le palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées

intermédiaires et/ou à chaque étage.

 L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, l’emmarchement doit être : L ≥ 120 cm. Ou L ≥ 3g. 

 Le rapport La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne

qui emprunte l’escalier.

 La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les marches

et contremarches.

est appelé raideur de l’escalier.



Chapitre Calcul des éléments secondaires

75

III.4.1: Dimensionnement :

Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des

dimensions données sur le plan.

ૢࢉ  ≤ ࢎ + ࢉ ≥ ࢍ

Pour un bâtiment à usage d’habitation : 14 ܿ݉  ≤ ℎ ≤ 17 ܿ݉

28 ܿ݉  ≤  ݃≤ 36 ܿ݉

On prend : ℎ = 17 ݃ = 30 ܿ݉

ܖ = 17/ܪ = 102/17= 6 n : nombre des contre marches.

n − 1 = 6 − 1 = 5    marches                 n-1 : nombre des marches.

g =


୬ିଵ
=

ଵହ

ହ
= 30 cm l : longueur de la paillasse projetée.

 Vérification de la relation de BLONDEL :

D’où : 2 × ℎ + ݃ = 2 × 17 + 30 = ࢉ

Donc : 59 ܿ݉  ≤ 2 × 17 + 30 ≤ 64 ܿ݉ ……………….. Condition est vérifiée.

III.4.2: Dimensionnement de la paillasse.

Figure III.4.2 : Schéma de l’escalier.
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L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la condition suivante :

2030
00 L

ep
L



Avec :

L0 : longueur totale entre nus d’appuis.

L0= L1 +
ۺ

aܛܗ܋
+L 3

68,0
150

102


L

H
tg =  = 34,21°

VL

L
cos 

34,21cos

150

cos




L
LV = 181,37cm

L0 = 150+181,37+140 =471,37cm

Donc :
20

471,73

30

471,37
 ep  15,71cm  ep 23,56cm

Conclusion :

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=17cm.

Nb : on prend la même épaisseur pour la volée et le palier.

III.4.3: Calcul des sollicitations :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion

Simple

 Charge permanente

Eléments Poids (KN/ m2)

poids propre de la dalle pleine en BA 25×0,2=5,00

poids des revêtements (sable+mortier+carrelage+enduit)
(0,44+0,4+0,4+0,2)

1,44

Charge permanente totale G1=6,44

Tableau III.4.1 : Charge permanente du palier de repos.

.Eléments Poids (KN/ m2)

poids propre de la paillasse (25×0,17)/cosα=5,95 

poids des marches (25×0,2)/2=2,5

poids des revêtements
(sable+mortier+carrelage+enduit)(0,44+0,4+0,4+0,2)

1,44

Charge permanente totale G2=9,89

Tableau III.4.2: Charge permanente de la volée.
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 Surcharge d’exploitation.

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

Qp= Qv =2,5 x 1m = 2,5 KN/ml.

 Combinaisons de charge :

ELU : qu= (1,35 G+1,5 Q) ×1m

Le palier : qu1 = (1,35x6,44+1, 5x2,5) ×1m =12, 44 KN/ml

La volée : qu2 = (1,35x9,89+1, 5x2,5) ×1m =17, 10 KN/ml

ELS : qS =(G+Q) ×1m

Le palier : qS1= (6,44+2, 5) ×1m =8,94KN/ml

La volée : qS2 = (9,89+2, 5) ×1m =12,39 KN/ml

III.4.4: Calcul des moments et effort tranchante a l’ELU:

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.

Etude des paillas

Figure III.4.3: Diagramme de chargement de la paillasse.

D’après les formules de la RDM:

ΣF = 0 ;    RA+ RB=(12,44×1,40)+(17,10×1,50)+(12,44×1,50)=61,73KN

RA+ RB= 61,73 KN

ΣM/A= 0; ΣM/B = 0    

ΣM/B= 0 → 

R A = [(12,44x1,4x3,7)+(17,10x1,5x2,25)+(12,44×1,50×0,75)]/ 4,4

Donc: RA = 31KN

RB = 30,73 KN.
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Σܯ /B=0

-31 (4,4)+12,44 (1,5) (3,7)+17,1 (1,5) (2,15)+12,44 (1,4) (0,7)-M=0

M=-0,02kn.m

Calcul des efforts internes :

Tronçon 1 :  ≤ 1,4 ≥ ࢞   

-0.02k.m

T(࢞) =RA – 12,44 ࢞ = 31 – ࢞12,44

=ݔ 0 (ܶ0) =31 kn
=ݔ 1,4 (ܶ1,40) = 13,58 kn

M(࢞) = 31 ࢞ – 12,44 0,02-(/2࢞)

=ݔ 0 M(0) = -0,02 kn.m
=ݔ 1,40 M(1,40) = 31,20kn.m

Tronçon 2 :     2,9 ≥ ࢞ ≥ 1,4

Tx=R A-1.4q1-q2(x-1,4)

Mx=RA.x-1,4(ݔ−
ଵ,ସ

ଶ
) q1-

(௫ିଵ,ସ)ଶ

ଶ
q2-0,02

T(࢞) =37,52-17,1x

=ݔ 1,4 (1.4) = 13,58 kn
=ݔ 2,9 (2.9) = -12,07 kn

M(࢞) = -8,55x2 +37,53x-4,55

=ݔ 1,4 M (1.4) = 31,20 kn.m
=ݔ 2,9 M (2.9) = 32,31kn.m
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Tronçon 3 :    1,5 ≥ ࢞ ≥0

T(y)= – RB+ q1. x

T(࢞) = -30,73+12,44.x

=ݔ 0 (ܶ0) = -30,73kn

=ݔ 1,5 (1.5) =-12,07 kn

M(࢞)= -qu1
୶ଶ�

ଶ
+ RB .x

M(࢞) = -12.44
୶ଶ�

ଶ
+30,73.x

=ݔ 0 M(0) = 0 kn.m

=ݔ 1,5 M (1.5) = 32,31 kn.m

Tronçon (m) Effort tranchant
(Ty)

Moment
fléchissant (Mz)

X(m) Ty (KN) Mz (KN.m)

0 ≤ X ≤ 1,4 31 – ࢞12,44 ࢞31 – 12,44 (/2࢞) 0 31 -0,02

1,4 13,58 31,20

1,4≤ X ≤ 2,9 37,52-17,1x -8,55x2 +37,53x-
4,57

1,4 13,58 31,20

2.9 -12,07 32,31

0 ≤ X ≤ 1,5 -12,44࢞ -6,22x2 0 -30,73 0

1,5 -12,07 32,31

Tableau III.4.3: Récapitulatif des résultats des efforts internes à l’ELU.

Calcul du moment max:

T(࢞) = -30,73+12,44.x

La distance correspondent au moment max est : =࢞ 2,47m

Donc : ࡹ  =࢞ࢇ -12,44
୶ଶ�

ଶ
+30,73.x =37,95 kn.m

Remarque : compte tenu du semi encastrement à l’extrémité des appuis, on porte une

correction à l’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en

travée.
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Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) = - 0,3 M max = - 0,3 37,95 = - 11,38KN .m

- Mt (travée) = 0,85 M max = 0,85 37,95 = 32,25KN.m

Diagramme des moments réduit

Diagramme des moments corrigés

Figure III.4.4 : Diagrammes des efforts internes à l’état limite ultime ELU.

+

--

+

-

+

-

+
x(m)

13,58

32,25

RB

-30,73

31,2

32,31

37.95

-12,07

MZ (KN.m)

T(KN

31

x(m)-0,02

x(m)

MZ (KN.m)

-11,38 -11,38

+

-

+

1,5m1,4m

12,44Kn/m 12,44Kn/m
17,1Kn/m

1,5m

RA 2,47m
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Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise à la flexion

simple pour une bande de 1 mètre), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

H=17cm ; ݀ = 15 ܿ݉ ; ܥ = ݉ܿ 2 = ′ܥ ; ܾ= 100 ܿ݉

 Aux appuis:

Ma=11,38

Armature principales :

2,14²15010

1038,11

² 3

6






bc

a
b

fbd

M
 = 0,034

l = 0,392 S.S.A (Section simplement armé).

b = 0,034   = 0,983

8,3415983,0

²10.38,11




St

a
sa

d

M
A


= 2,21 cm²

Soit : AA= 4HA10=3,14cm²/ml ; Avec un espacement de St=25cm.

Armatures de répartition :

2
r cm0,79

4

3,14

4

A
A 

a

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

 En travée :

Mt= 32.25 KN.m

Armature principales :

2,14²15010

1025,32

² 3

6

6 




c

t
b

fbd

M
 = 0,1

l = 0,392  S.S.A (Section simplement armé).

b = 0,1   = 0,947

8,34150,947

²10.25,32




S

t
st

d

M
A


= 6,52 cm2

Soit : 6HA12 de A୲=6.79cm² avec un espacement de St =15cm.

C=2

݀= 15

Figure III.4.5 : une section rectangulaire d’une bande de 1m.
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Armatures de répartition :

2
r cm1,69

4

6,79

4

At
A 

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

III.4.4: Vérification à l’ELU.

 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91

modifier 99).

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaille à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration de la

section droite.

Le ferraillage de l’escalier doit satisfaire la C.N.F ࢚࢙ ≤ ࢚࢙ .

 Calcul de la section minimale.

࢚࢙  ≤ 
,ଶଷ�ୠୢ౪మఴ

ୣ
, avec : ૡ࢚ࢌ = 0,6 + 0,06݂ܿ 28 = ,ࡹ ࢇࡼ

࢚࢙  ≤ 
,ଶଷ�×�ଵ�×�ଵହ�×�ଶ,ଵ

ସ
= 1, 81 ࢉ 

a) Aux appuis :

ࢋ࢚ࢊࢇ = ࢉ3,14  > ࢚࢙  = 1, 81 ࢉ  ………………….. Condition vérifiée.

b) En travée :

ࢋ࢚ࢊࢇ = 6,79 ࢉ  > ࢚࢙  = 1, 81 ࢉ  ………………….. Condition vérifiée.

 Vérification des espacements des barres :

Armatures principale : ݉ ≥ ࢚ࡿ ݅݊ (3ℎ ; 33 ܿ݉ ) = ࢉ

ݑܽݔݑܣ =࢚ࡿݏ݅ 5 ࢉ < ࢉ

ݎܽݐ݊ܧ éݒ =࢚ࡿݏ݁ 15 ࢉ < ࢉ ⟹ ݊ܥ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é .݁

Armatures de répartition : ݉ ≥ ࢚ࡿ ݅݊ (4ℎ ; 45 ܿ݉ ) = ࢉ .

ݑܽݔݑܣ =࢚ࡿݏ݅ 5 ࢉ < ࢉ

ݎܽݐ݊ܧ éݒ =࢚ࡿݏ݁ 5 ࢉ < ࢉ ⟹ ݊ܥ ݀ ݊ݐ݅݅ ݎé݅ݒ ݂݅ é .݁
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 Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (, Art-5.1.2.1 BAEL 91
modifié99) :

On doit vérifier que : τu  ≤ u

Tu max : effort tranchant maximal Avec Tu max = 31KN

MPa0,20
1501000

100031x

bd

T
τ umax

u 












 MPa
f

b

cj

u 5,
2,0

min










 

 MPau 5,
5,1

252,0
min = min MPa5;33,3

MPau 33,3

τu = 0,20MPa< MPau 33,3 Condition vérifiée.

 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : BAEL 99, Art 5-1-313
 Influence sur le béton :

s

baf
T c

u



 284,0

avec : a = 0,9d

KNTu 900
5,1

115,09,010254,0 3






KNTu 90031max  Condition vérifiée

Influence sur Les armatures: Il faut avoir :

A a ≥  2
2

max 331,0
159,0

10)38,11(
31

400

15,1

9,0

15,1
cm

d

M
V

fe
a

u 
























A a = 3,14 cm2 ≥ 0,331 cm2 Condition vérifiée

 Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

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

௦߬ ≤ ҧ߬ௌ

Aux appuis :

Avec : ૌ܍ܛതതതത= Ψୱf୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ,ۻ ܉۾

ૌ܍ܛ =
ౣ ౮

,ଽୢ ∑
=



.ૢ××,ૠ
= ,ۻ ܉۾

Ψୱ = 1,5 : Coefficient scellement HA.
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∑U୧ : Somme des périmètres utiles des barres

 U୧= n × π × ∅ = 4 × 3,14 × 1,2 = ,ૠܕ܋� �������������������������������������������������������������������������

ૌ܍ܛ = 0,015MPa < ૌ܋ܛതതതത= 3,15 M condition est vérifiée.
Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

 Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

௦ܮ =
ఝ

ସఛതೞ
avec : ҧ߬௦= 0,6ψs²ƒt 28 = 0,6×(1,5)²×2,1 = 2,835 MPa

࢙ࡸ =
,×

×,ૡ
= ,ࢉ

Forfaitairement :

Ls=40x1,2=48cm

Les règles de BAEL (Art A.6.1.23/BAEL 91 modifié 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

Lc = 0.4 LS=0,4x48=19,20 cm.

III.4.5: Calcule des moments et effort tranchant a l’ELS :

ELS : qS =(G+Q) ×1m

Le palier : qS1= (6,44+2, 5) ×1m =8,94KN/ml

La volée : qS2 = (9,89+2, 5) ×1m =12,39 KN/ml

1,5m1,4m

8,94Kn/m 8,94Kn/m
12,39Kn/

m

1,5m

RA

Figure III.4.6 : Schéma statique d’escalier a l’ELS.
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Calcul des réactions d’appuis :

ΣF = 0 

RA + RB =qs1 l1 +qs2 l2 +qs1 l3

RA + RB = qs1 (l1+ l3) +qs2 l2

RA + RB =8,94 (1,4+1,5) +12,39x1,5
RA + RB =44,51KN

ΣM/B= 0

RA=
ଵ

ସ,ସ
ቂ8,94 × 1,4ቀ4,4 −

ଵ,ସ

ଶ
ቁ+ 12,39 × 1,5ቀ4,4 − 1,4 −

ଵ,ହ

ଶ
ቁ+ 8,94 × 1,5 ×

ଵ,ହ

ଶ
ቃ

RA=22,31KN

Donc: RB = 44,51- 22,31=22,2KN

RB=22,2KN

RA=22,31KN

Σܯ /B=0
-22,2(4,4) +8,94 (1,5) (3,7)+12,39 (1,5) (2,15)+8,94 (1,4) (0,7)-M=0

M=0,65kn.m

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Efforts tranchants :
 1er tronçon : 0 ≤ x ≤1,4m

T(y)= - qs1.࢞ + R A

T(x)= -8,94. ࢞ +22,31 ൜
T (x = 0) = �,۹ۼ
T (x = 1,4) = ,ૢૠૢ�۹ۼ

Moments fléchissant :

M(z)= 22,31 8,94-࢞
୶మ

ଶ
+0,65 =22,31 4,47-࢞ 2+0,65࢞

൜
M (x = 0) = �,�۹ܕ.ۼ ���
M (x = 1.4) = �,۹ܕ.ۼ

0.65
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 2eme tronçon : 1,4 ≤ 2.9 ≥  ࢞m 

- Efforts tranchants :

T(y) = −8,94 × 1,4 – 12,39 (࢞ – 1,4) + 22,31

T(y)= -12,39 ࢞ +27,14

������������൜
T(x = 1,4) = ۼ9,79�۹

T(x = 2,9) = ۼ8,79۹−

-Moments fléchissant :

௭ܯ = −12,39
(௫ିଵ,ସ)మ

ଶ
+ −ݔ22,31 (8,94 × 1,4)ቀݔ−

ଵ,ସ

ଶ
ቁ

௭ܯ = ଶݔ6,195− + −ݔ27,14 3,381

൜
M(x = 1,4) = ܕ.ۼ22,47�۹
M(x = 2,9) = ܕ.ۼ23,2۹

 3eme tronçon : 0≤  1,5 ≥  ࢞m 

- Efforts tranchants :

T(y)= qs1.࢞ - R B

T(x)= 8,94. ࢞ -22,2 ൜
T (x = 0) = −,۹ۼ

T (x = 1,5) = −ૡ,ૠૢ�۹ۼ

-Moments fléchissant :

M(z)=−8,94
୶మ

ଶ
+22,2 4,47-=࢞ 2+22,2࢞ ࢞

൜
M (x = 0) = ��۹ܕ.ۼ ���

M (x = 1.5) = �,۹ܕ.ۼ
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Tronçon (m) Effort tranchant
(Ty)

Moment fléchissant (Mz) X(m) Ty (KN) Mz (KN.m)

0 ≤ X ≤ 1.4 -8,94࢞ +22,31 -4,47 2+22,31࢞ ࢞ 0 22,31 0,65

1.4 9,79 22,47

1.4≤ X ≤ 2.9 27,14+࢞12,39- ଶݔ6,195− + −ݔ27,14 3,381 1.4 9,79 22,47

2.9 -8,79 23,2

0 ≤ X ≤ 1.5 8,94࢞ -22,2 -4,47 2+22,2࢞ ࢞ 0 -22,2 0

1.5 -8,79 23,2

Tableau III.4.4: Récapitulatif des résultats des efforts internes à l’ELS.

Calcul du moment max:

T(࢞) = -12,39x + 27,1 4

La distance correspondent au moment max est : =࢞ 2,2m

Donc : ࡹ  ଶݔ6,195−=࢞ࢇ + −ݔ27,14 3,381 = 26,34 kn.m

Remarque : compte tenu du semi encastrement à l’extrémité des appuis, on porte une

correction à l’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en

travée.

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) = - 0,3 M max = - 0,3 26,34 = -7,90KN .m

- Mt (travée) = 0,85 M max = 0,85  26,34= 22,38 KN .m
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III.D.

+ +

++

-

+

-

+

26,34

8,94Kn/m
12,39Kn/m

8,94Kn/m

RB

1,5m1,5m1,4m

RA

22,31

T(KN)

MZ (KN.m)

MZ (KN.m)

-8,79

9,79

-22,2

22,47
23,2

0,65

Diagramme des moments réduit

Diagramme des moments corrigés

Figure III.4.7: Diagrammes des efforts internes à l’état limite de service a L’ELS

-7,90-7,90

22,38

+

+
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III.4.6: Vérifications à l’ELS :

 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.

 Etat limite de résistance de béton à la compression: (Art A.4.5.2 BAEL99)

La contrainte de compression est limitée à :

തߪ = 0,6 ݂ଶ଼ = ܽܲܯ�15

la fissuration est peu préjudiciable nous devons vérifier que : തߪ≥ߪ�

 En travée : At = 6,78 cm².

ଵߩ =
ଵ×

×ௗ
=

ଵ×,ଽ

ଵ×ଵହ
= 0,452

ଵߩ = 0,452 →

൜
ଵߚ = 0,897
kଵ = 33,54

⟹ par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS.

ો࢚࢙=
 ୲

ୟ୮×βଵ×ୢ
Avec : ܣܣ = 6,79 ܿ݉ 2 ; ܯ t = 17,12 .ܰܭ ݉ ; ݀ = 15 ܿ݉

ો࢚࢙=
ଵ,ଵଶ×ଵయ

,ଽ×,଼ଽ×ଵହ
= 187,39 ࡹ ࢇࡼ

ો࢚࢙= 187,39 ࡹ σstതതതത=348 >  ࢇࡼ ࡹ ࢇࡼ condition est vérifiée

=ࢉ࢈࣌
σୱ୲

୩భ
=
ଵ଼,ଷଽ

ଷଷ,ହସ
= 5,58 < തതതതത=15ߪ� ࡹ ࢇࡼ condition est vérifiée

 Aux appuis : Aa = 3,14 cm².

ଵߩ =
ଵ×ೌ

×ௗ
=

ଵ×ଷ,ଵସ

ଵ×ଵହ
= 0.209

ଵߩ = 0,209 →

൜
ଵߚ = 0,927
kଵ = 52,57

⟹ par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS.

ો࢚࢙=
 ୲

ୟ୮×βଵ×ୢ
Avec : ܣܣ = 3,14ܿ݉ 2 ; ܯ a = 6,042 .ܰܭ ݉ ; ݀ = 15 ܿ݉

ો࢚࢙=
,ସଶ×ଵయ

ଷ,ଵସ×,ଽଶ×ଵହ
= 138,38 ࡹ ࢇࡼ

ો࢚࢙= 138,38 ࡹ σstതതതത=348 >  ࢇࡼ ࡹ ࢇࡼ condition est vérifiée

=ࢉ࢈࣌
σୱ୲

୩భ
=
ଵଷ ,଼ଷ଼

ହଶ,ହ
= 2,63 < തതതതത=15ߪ� ࡹ ࢇࡼ condition est vérifiée
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i

I
Ifv

1

1,1 0

III.4.7 : Vérification de la flèche :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées

16

1

L

h
 h : Hauteur de la paillasse

L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe

2.4

d.b

A
 fe : Limite d’élasticité de l’acier.

A : Section d’armature en travée.

0

t

M10

M
Mt : Moment max en travée.

M0 : Moment max isostatique.

 Pour la paillasse :




=

,ଵ

ସ.ସ
= 0,0386 <

ଵ

ଵ
= 0,0625 Condition non vérifiée.

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la flèche.

IE

Lq
f s








4

384

5
<

500

L
f 

Avec : qs= 12,39KN/ml.

E : Module de déformation différé.

MPafE c 86.1081837003
28  ; MPafc 2528 

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

0

'
1

B

S
V XX

'xxS : Moment statique de la section homogène.

dA
hb

S txx 


 15
2

²
'

    375,159771579,615
2

²17100
cm




B0 : surface de la section homogène.
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    ²85,180179,61517100150 cmAhbB t 

cmV 86,8
85,1801

75,15977
1 

V2 = h –V1 =17– 8,86= 8,14cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogène :

݂=
5 × 12,39 × 4,4ଷ

384 × 10818,86 × 10ଷ × 45001,69 × 10ି଼

�݂ =0,0031

݂̅ =
ସସ

ହ
=0,88 >>�݂ = 0,0031 Condition vérifiée

Vérification à l’état limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

Conclusion :

    42

2
3

2
3

10 69.4500115
3

cmcVAVV
b

I 

- Aux appuis :
Armatures principale : 4HA10 espacement = 25cm
Armatures de répartition : 4HA8 espacement = 25 cm
- En travée :
Armatures principale : 6HA12 espacement = 15 cm

Armatures de répartition : 4HA8 espacement = 25 cm
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III.5 : La salle machine :

Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

 La surface de la salle machine est de : 4,15x4,15 = 17,22 m2.

 La charge totale du système de levage et la cabine chargée est de : P=100 KN.

III.5.1 : Calcul de la dalle plaine :

a. épaisseur de la dalle :

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

ଷ
=
��ସସ

ଷ
= 14.66cm

On adopte une hauteur ht =15cm.

Figure III.5.1 schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur 04 appuis et elle est soumise à la charge permanente

localisée concentrique agissant sur un rectangle (U×V), (surface d’impact) au niveau du

feuillet moyen de la dalle.

D’où le calcul se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de

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

U = U0 + 2e + ht U = 100 + 2 5 + 15 = 125cm

V =V0 + 2e + ht V = 100 + 2 5 +15 = 125cm

U = 125cm ; V = 125cm

Avec :

(U0 x V0) : Surface de contact (U0 = V0 = 100 cm)

ht : épaisseur de la dalle (15cm).

e : épaisseur du revêtement (5cm).

Sachant que la charge n’est pas au milieu du panneau nous allons utiliser l’artifice de

resal pour déterminer les moments Mx et My

Les côtés U0 et V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et L

=


ౕ
=

ସ,ସ

ସ,ସ
=1 ;   0,4≤  ≤1             la dalle travaille dans les deux sens.

4,15

4,15

1,1251,125 1,90

0,65

1,75

1,75

P

e

U

U0

45°45
ℎ

2

ℎ

2
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b. Calcul des moments au centre du panneau

On utilisant l’artifice de Resal on aura :

Figure III.5.2 méthode de calcul d’une charge excentrée.

méthode de calcul d’une charge excentrée

Mx
III=

ெೣష��
 ெೣ



ଶ
My

III=
ெష
 ெ



ଶ

 calcul du moment pour le panneau I :

௫ܯ
୍=1,35 PI (M1 + ʋM2)ܯ௫

୍ =1,35 PI.(M1 )

௬ܯ
୍=1,35 PI (M2 + ʋM1)ܯ௬

୍ =1,35 PI.(M2 )

Avec : P : effet de la charge ponctuelle sur le panneau considérer.

: Coefficient de Poisson



×
=



×
=

ଵ

ଵ,ଶହଵ,ଶହ
=



ଵ,ଽ×ସ,ଵହ�
= 504,64KN

PI=504,64KN

M1 et M2 : coefficients déterminés à partir des rapports :




=
ଵ,ଽ

ସ,ଵହ
= 0,5



ೊ
=
ସ,ଵହ

ସ,ଵହ
=1 Après interpolation : M1 =M2 =0,063

MIx=1,35 x504,64x0,063=42,91KN.m

MIy=1,35 x504,64x0,063=42,91KN.m

Panneau I Panneau II

Panneau III

MIX MIIx

/2 =

- =

ELU: =0
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 calcul du moment pour le panneau II:

௫ܯ
୍୍=1,35 PII (M1 + ʋM2)ܯ௫

୍ =1,35 PI.(M1 )

௬ܯ
୍୍=1,35 PII (M2 + ʋM1)ܯ௬

୍ =1,35 PI.(M2 )



×
=



×
=

ଵ

ଵ,ଶହଵ,ଶହ
=



ଵ,ଽ×,ହ�
= 79,04KN

ܲII=79,04 ܰܭ

M1 et M2 : coefficients déterminés à partir des rapports :




=
,ହ

ସ,ଵହ
= 0.2



ೊ
=
ସ,ଵହ

ସ,ଵହ
=1

Après interpolation : M1 = M2= 0,085.

MIx=1,35 x79,04x0,085=9,07KN.m

MIy=1,35 x79,04x0,085=9,07KN.m

 calcul du moment pour le panneau III :

Mx
III=My

III=
ସଶ,ଽଵିଽ

ଶ
=19,92 kn.m

C. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée :

Avec : Mx=ߤ௫ .q.lx
2 Mx=μ୷ .Mx

ELU ELS

Chargement qu=1,35xG+1,5xQ

qu=1,35x3, 75+1,5x1

qu=6,5625KN/ml

qS=G+Q.

qs=3,75+1

qs=4,75KN/ml

ૉܠ =
ܠۺ
ܡۺ

1 1

Coefficient de

poisson

્=0 ્=0,2

ܠૄ 0,0368 0,0442

ܡૄ 1 1

Mx1 4,15KN.m 3,615KN.m

My1 4,15KN.m 3,615KN.m



ELU: =0
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Superposition des moments :

ELU ELS

Mx=Mx1+Mx2 24,07KN.m 23,53KN.m

My=My1+My2 24,07KN.m 23,53KN.m


III.5.2 : Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de1m de largeur dans les deux sens, en flexion

Simple. Comme Mx
t=My

t.
On opte le même ferraillage

d = ht– c =15 – 2 = 13cm

En travée :

Mx

t = 0,85xMx=0,85x24,07=20,45 kn.m

En appuis :

Mx

a = 0,3xMx=0,3x24,07=-7,22 kn.m

En travée En appuis

Le moment Mt= 20,45 KN.m Ma=7,22 KN.m

Calcul des moments

réduits

=ߤ
ெ 

್ೠௗ
మ

=0,085<0,392

S.S.A (Ac=0).

=ߤ
ெ ೌ

್ೠௗ
మ

=0,03<0,392

S.S.A (Ac=0).

α = 1.25(1 − ඥ1 − (ߤ2 α=0,111 α=0,038 

ߚ = (1 − (ߙ0.4 β=0,955 β=0,985 

Ast=ܯ .ߚ .݀⁄ ௦௧ߪ Ast=4,73cm² Ast=1,62cm²

Aadp 5HA12=5,65cm² 5HA8=2,51cm²

Espacement St=20cm St=20cm









.

h=15cmd=13cm

b=100cm
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III.5.3 : Vérification a ELU:

 Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1)



Condition de non

fragilité

߱ ≽ ߱.(3-ߩ)/2 d'où: ߱  ≥1,2cm² 

Avec ߱=0,8% .ܾℎ pour H.A(Fe400)

 Espacement des barres:(B.A.E.L91 Art A 8.2.4.2) :

Fissuration préjudiciable +chargement localisée :

St<min (2ht ,25cm) =25cm.

En travée : St =20cm ≤ 25cm    CV. 

En appuis : St =20cm ≤ 25cm    CV. 

 Diamètre maximale des barres

∅ ௫< h/10 ∅max =12mm < 150/10=15mm CV

 Vérification de poinçonnement(BAEL99 Art A.5.2,42)

Pu< Pc=0,045. Uc .h0.fc28 ߛ/

Avec : Uc=2x(U+V) =510cm. h0=15cm.

Pu=504.64KN < Pc=573,75KN.

Condition vérifiée

Aucune armature transversale n'est nécessaire


Contrainte tangentielle BAEL99 Art A.5.2,2:ૌܝ=

܂

܌.܊
<0,07.

ૡ܋
܊ൗ

L’effort tranchant : Au milieu de U
T=



ଷ
=
ହସ,ସ

ଷଵ,ଽ
=88.53K.

Au milieu de V T= P /2x(U+V)=504,64/2(0,65+1,9) =98,94KN

Efforts tranchants : T=98,94KN.

௨߬=
்

.ௗ
<0,07. ݂ଶ଼

ൗߛ 0,76MPA < 1,167MPA condition vérifiée.
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III.5.4 : Vérification a ELS :

a) Vérification des contraint dans le béton :

Aucune vérification n'est nécessaire si la condition suivante est satisfaite :

ࢻ <
ିࢽ


+

ૡࢉࢌ


Avec ࢽ =

ࡹ ࢛

ࡹ ࢙

En travée En appui

Ms
t =17,38KN.m Ms

a =2,166KN.m

0,07=ߤ 0,01=ߤ

0,0907=ߙ 0,0126=ߙ

1,17=ߛ 3,33=ߛ

0,0458=ߙ <0,335 condition vérifiée 0,0126=ߙ <1,415 condition vérifiée.

Le calcul des contraintes n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation : BAEL99 Art B.7.5

On peut dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les deux conditions

suivantes :




≥

ெ ೞ

ଶ.ெ బ
↔ 0,078≥ 0,085condition vérifiée.

ೣ

.ௗ
≤

ଶ


↔0,0015<0,005 condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n'est pas nécessaire.
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5HA8 st=20 cm

5HA12 st=20 cm

5 HA 12 st=20cm

5HA8 st=20cm

Ferraillage de la dalle de la salle machine

Coupe A-A
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IV.1 : INTRODUCTION 

Le contreventement est l’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité et la 

stabilité vis-à-vis des forces horizontales engendrées par le vent ou le séisme. 

L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans l’étude de tout 

bâtiment, elle mérite le plus grand soin. 

Un contreventement peut être assuré par : 

 Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition 

de l’ouvrage. 

 Du système (poteaux – poutres) formant portiques étagés. 

 Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité 

à la flexion et à la torsion. 

 Une combinaison des deux systèmes suscités, formant un contreventement mixte ou 

portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face aux 

séismes. 

D’où la nécessité de comparer l’inertie des refends par rapport à celle des portiques pour 

choisir un système de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre 

refend et portique. 

IV.2.Caractéristiques géométriques des portiques : 

IV.2.1.Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres : 

 Hypothèses de calcul : 

 Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher. 

La raideur des poutres ne doit pas être faible devant celle des poteaux. 

La raideur des travées adjacentes d’une même portée ne doit pas être trop différente. 

Rigidité linéaire d’un poteau :              
c

p

calculée

poteau

poteau
h

I

h

I
K     

Rigidité linéaire d’une poutre :            
c

pt

calculée

poutre

poutre
h

I

L

I
K   

                            Avec :  

I : moment d’inertie de l’élément. 

hc : hauteur calculée du poteau   

Lc : longueur calculée de la poutre. 

                 poteauc ehh 
2

1

        
hc = min (h +1/2e poteau, h0) 

 

                  poutrec hLL 
2

1
       lc = min (l +1/2h poutre, l0) 
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                                                          Figure IV.1 : Coupe verticale d’un niveau. 

h: Hauteur de poteau entre nus des poutres. 

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau). 

h0 : Hauteur des poteaux entre des poutres. 

hp : Hauteur de la poutre. 

ep : largeur des poteaux. 

L0 : Longueur de la poutre entre axes des poteaux. 

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau). 

IV.2.2.Calcul des coefficients 𝑲  relatifs aux portiques : 

 Cas étage courant : 

En général : K =  
pot

ii

K

KK

2

infsup  
 

 

 

                                                                                                                                        

 

 

                                                                                                                                                                     

 

potK

KKKK
K

2

4321 


                  potK

KKK
K

2

321 


                      potK

KK
K

2

21   

K2 K1 

K3 K4 

KPot 

K1 K2 

K3 

K1 

K2 

Kpot Kpo

t 
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Cas de RDC : 

 

                                                                                       

 

 

 

 

Figure IV-2 : coefficients 𝑲  relatifs aux portiques. 

 

IV.2.3.Calcul des coefficients correcteurs (aij) : 

 coefficient des rigidités des poteaux (aij) : 

 

 1
er 

Cas : d’étage courant : 

                              K

K
a




2
 

 2
éme 

:
  
 Premier niveau : 

- Poteau encastré à la base    
K

K
a






2

5,0
 

- Poteau articulé à la base     
K

K
a

21

5,0




  

IV.2.4.Calcul des rigidités des poteaux(I) au niveau (J) : 

 

                                    
2

12

C

piji

ij
h

IaE
r   

Avec : Ei : Module de déformation du béton ; Ei = 11000 .2,321643
28 MPafc   

            Ip : Inertie de poteau. 

            hc : Hauteur du poteau. 

 

 

 

 

K1 K2 K1 

  potK

KK
K 21 

                                                                        potK

K
K 1  
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IV.2.5.Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :  

 

        ijjx rR Pour chaque niveau dans le sens longitudinal. 

       ijjy rR Pour chaque niveau dans le sens transversal. 

       
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

 Rigidités des poteaux suivant les sens (x-x) : 

 

niveau b  (cm) h  (cm) I (cm 4) he  (cm) hp  (cm) h'  (cm) e pot (cm) hc (cm) k (cm3) 

ET9 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET8 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET7 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET6 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET5 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET4 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET3 40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104238 

ET2 40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104238 

ET1 45 45 341718,75 306 35 271 45 293,5 1164,28876 

        RDC 45 45 341718,75 336 35 301 45 323,5 1056,31762 

 

Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal. 

 

 Rigidités des poteaux suivant les sens (Y-Y) : 

 

niveau b  (cm) h  (cm) I (cm 4) he  (cm) hp  (cm) h'  (cm) e pot (cm) hc (cm) k (cm3) 

ET9 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET8 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET7 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET6 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET5 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET4 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095 

ET3 40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104238 

ET2 40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104238 

ET1 45 45 341718,75 306 35 271 45 293,5 1164,28876 

        RDC 45 45 341718,75 336 35 301 45 323,5 1056,31762 

              

 Tableau IV.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal. 
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 Rigidités des poutres suivant le sens longitudinal (x-x) : 

 

Niveau Travée b  (cm) h  (cm) I  (cm 4) L0  (cm) e pot L'  (cm) Lc  (cm) K  (cm 3) 

ET4, 
ET5, 
ET6, 
 ET7, 
ET8, ET9 

A-B 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

B-C 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

C-D 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

D-E 25 35 89322,9167 360 35 325 342,5 260,796837 

E-F 25 35 89322,9167 300 35 265 282,5 316,187316 

ET2, ET3 A-B 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

B-C 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

C-D 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

D-E 25 35 89322,9167 360 40 320 340 262,714461 

E-F 25 35 89322,9167 300 40 260 280 319,010417 

 
RDC, 
ET1 

A-B 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

B-C 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

C-D 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

D-E 25 35 89322,9167 360 45 315 337,5 264,660494 

E-F 25 35 89322,9167 300 45 255 277,5 321,884384 

Tableau IV.3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens longitudinal. 

 

 Rigidités des poutres suivant le sens (Y-Y) : 

Niveau Travée b  (cm) h  (cm) I  (cm 4) L0  (cm) e pot L'  (cm) Lc  (cm) K  (cm 3) 

ET4, 
ET5, 
ET6, 
 ET7, 
ET8, ET9 

A-B 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

B-C 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

C-D 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

D-E 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

E-F 25 35 89322,9167 440 35 405 422,5 211,415187 

ET2, ET3 A-B 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

B-C 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

C-D 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

D-E 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

E-F 25 35 89322,9167 440 40 400 420 212,673611 

 
RDC, 
ET1 

A-B 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

B-C 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

C-D 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

D-E 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

E-F 25 35 89322,9167 440 45 395 417,5 213,947106 

              Tableau IV.4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal. 
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 Rigidités des portiques suivant (X-X) : 

 

Niveau travée K Poutre poteau K poteau k′ Aij E Hc Rjx Rjx 

 A-B 211,415 1 433,456 0,4877 0,19605844 32164,2 288,5 394,087835  
 
 

2184,3
0678 

ET4, ET5, 
ET6,  ET7 
ET8, ET9 

 
 

B-C 211,415 2 433,456 0,4877 0,19605844 32164,2 288,5 394,087835 

C-D 211,415 3 433,456 0,4877 0,19605844 32164,2 288,5 394,087835 

D-E 260,796 4 433,456 0,6016 0,23126252 32164,2 288,5 464,8499 

E-F 316,187 5 433,456 0,7294 0,26725336 32164,2 288,5 537,193378 

 
 

ET2, ET3 
 
 

A-B 212,6731 1 733,104 0,2901 0,12667573 32164,2 291 423,279428 2374,6
7922 

B-C 212,673 2 733,104 0,2901 0,12667573 32164,2 291 423,279428 

C-D 212,6736 3 733,104 0,2901 0,12667573 32164,2 291 423,279428 

D-E 262,714 4 733,104 0,3583 0,15195267 32164,2 291 507,740838 

E-F 319,010 5 733,104 0,4351 0,17869541 32164,2 291 597,100098 

 A-B 213,947 1 1164,288 0,1837 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 2482,8
7775  

ET1 
 
 

B-C 213,947 2 1164,288 0,183 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 

C-D 213,947 3 1164,288 0,1837 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 

D-E 264,660 4 1164,288 0,2273 0,10205793 32164,2 293,5 532,40881 

E-F 321,884 5 1164,288 0,2764 0,12144464 32164,2 293,5 633,544077 

 
 

RDC 
 
 

A-B 213,947 1 1056,317 0,2025 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 2023,5
6484 

B-C 213,9471 2 1056,317 0,20251 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 

C-D 213,9471 3 1056,317 0,20251 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 

D-E 264,660 4 1056,317 0,2505 0,11132838 32164,2 323,5 433,716418 

E-F 321,884 5 1056,317 0,3047 0,1322168 32164,2 323,5 515,094108 

        Tableau IV.5 : Rigidité relative par portique dans le sens longitudinal. 
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 Rigidités des portiques suivant (Y-Y) : 

 

Niveau 
travé
e K Poutre poteau K poteau k′ Aij E Hc Rjx Rjx 

  A-B 211,415 1 433,456 0,487 0,19605844 32164,2 288,5 394,087835 1970,439
18 ET4, ET5, 

ET6,  ET7 
ET8, ET9 
  
  

B-C 211,415 
 

2 433,456 0,487 0,19605844 32164,2 
 

288,5 394,087835 

C-D 211,415 3 433,456 0,487 0,19605844 32164,2 288,5 394,087835 

D-E 211,415 4 433,456 0,487 0,19605844 32164,2 288,5 394,087835 

E-F 211,415 5 433,456 0,487 0,19605844 32164,2 288,5 394,087835 

  
  

ET2, ET3 
  
  

A-B 212,673 1 733,104 0,290 0,12667573 32164,2 291 423,279428 2116,397
14 

B-C 212,673 2 733,104 0,290 0,12667573 32164,2 291 423,279428 

C-D 212,673 3 733,104 0,290 0,12667573 32164,2 291 423,279428 

D-E 212,673 4 733,104 0,290 0,12667573 32164,2 291 423,279428 

E-F 212,673 5 733,104 0,290 0,12667573 32164,2 291 423,279428 

  
  

ET1 
  
  

A-B      213,947 1 1164,288 0,183 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 2194,874
77 

B-C    213,947 2 1164,288 0,183 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 

C-D    213,947 3 1164,288 0,183 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 

D-E 213,947 4 1164,288 0,183 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 

E-F 213,947 5 1164,288 0,183 0,08414751 32164,2 293,5 438,974954 

  
  

RDC 
  
  

A-B 213,947 1 1056,317 0,202 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 1791,257
19 

B-C 213,947 2 1056,317 0,202 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 

C-D 213,947 3 1056,317 0,202 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 

D-E 213,947 4 1056,317 0,202 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 

E-F 213,947 5 1056,317 0,202 0,09195768 32164,2 323,5 358,251438 

                  Tableau IV.6 : Rigidité relative par portique dans le sens transversal. 
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IV.3) Caractéristiques géométriques des voiles : 

1. Inertie des voiles : 

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent  pas d’ouverture, nous 

n’aurons donc à calculer que l’inertie de refends pleins : 

 

a. Voiles longitudinaux 

yx

y

I
le

I

le
I





12

.

12

.

3

3

    

On néglige l’inertie des voiles
 longitudinaux par rapport à l’axe (x-x)

                                

b. Voiles transversaux : 

xy

x

I
le

I

le
I





12

.

12

.

3

3

                                                     

On néglige l’inertie des voiles                             

transversaux par rapport à l’axe (y-y)      

 

                 Figure IV.4.Disposition des voiles dans le RDC et les étages courants. 

 

 Les résultats obtenus sont donnes dans les tableaux ci-dessous 

y 

e  X 

Y 

L 

L 

e 

Figure IV3.Vue en plan et en coupe du voile. 
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 Sens Longitudinal :  

sens longitudinal (Iy) La somme    

NIVEAU  Voiles  Li (m) ei (m) Iy (m⁴) Iy(m⁴)niveaux  Iy(m⁴)totale 

4,5,6,7,8,9 

VL1 1,7 0,25 0,10235417 

1,693809896 10,1628594 

VL2 2,7 0,25 0,4100625 

VL3 3,15 0,25 0,65116406 

VL4 2,5 0,25 0,32552083 

VL5 1,7 0,25 0,10235417 

VL6 1,7 0,25 0,10235417 

2,3 

VL1 1,7 0,25 0,10235417 

1,693809896 3,38761979 

VL2 2,7 0,25 0,4100625 

VL3 3,15 0,25 0,65116406 

VL4 2,5 0,25 0,32552083 

VL5 1,7 0,25 0,10235417 

VL6 1,7 0,25 0,10235417 

1 

VL1 1,7 0,25 0,10235417 

1,693809896 1,6938099 

VL2 2,7 0,25 0,4100625 

VL3 3,15 0,25 0,65116406 

VL4 2,5 0,25 0,32552083 

VL5 1,7 0,25 0,10235417 

VL6 1,7 0,25 0,10235417 

RDC 

VL1 1,7 0,25 0,10235417 

1,693809896 1,6938099 

VL2 2,7 0,25 0,4100625 

VL3 3,15 0,25 0,65116406 

VL4 2,5 0,25 0,32552083 

VL5 1,7 0,25 0,10235417 

VL6 1,7 0,25 0,10235417 

L'inertie des  totales 16,938099 

L'inertie moyenne 1,6938099 

                

Tableau IV.7: Calcul de l’inertie des voiles (sens longitudinal). 
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Sens Transversal : 

sens longitudinal (Iy) La somme 

 
NIVEAU  Voiles Li (m) ei (m) Iy (m⁴) Iy(m⁴)niveaux Iy(m⁴)totale 

4,5,6,7,8,9 

VT1 4,4 0,25 
1,77466667 

4,71279167 
28,272 

VT2 2,5 0,25 
0,32552083 

VT3 4,4 0,25 
1,77466667 

VT4 2,7 0,25 
0,4100625 

VT5 2,5 0,25 
0,32552083 

VT6 1,7 0,25 
0,10235417 

2,3 

VT1 4,4 0,25 
1,77466667 

4,71279167 
9,428 

VT2 2,5 0,25 
0,32552083 

VT3 4,4 0,25 
1,77466667 

VT4 2,7 0,25 
0,4100625 

VT5 2,5 0,25 
0,32552083 

VT6 1,7 0,25 
0,10235417 

1 

VT1 4,4 0,25 
1,77466667 

 

4,71279167 4,712 

VT2 2,5 0,25 
0,32552083 

VT3 4,4 0,25 
1,77466667 

VT4 2,7 0,25 
0,4100625 

VT5 2,5 0,25 
0,32552083 

VT6 1,7 0,25 
0,10235417 

RDC 

VT1 
4,4 0,25 1,77466667 

4,71279167 
4,712 

VT2 
2,7 0,25 0,32552083 

VT3 
4,4 0,25 1,77466667 

VT4 
2,7 0,25 0,4100625 

VT5 
2,5 0,25 0,32552083 

VT6 
1,7 0,25 0,10235417 

L'inertie des  totales 47,124 

L'inertie moyenne 4,7124 

         Tableau IV.8 : Calcul de rigidité des voiles (sens transversal). 
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2.  Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives : 

Le calcul des inerties fictives des portiques  nous permet de déduire le pourcentage des efforts 

horizontaux revenant à chacun des éléments du contreventement. A cet effet, on utilise la 

méthode d’ALBERT FUENTES (approximation successive). 

      

2.1. Principe de la méthode 

 

Le principe consiste à attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie, 

il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque plancher, sous 

l’effet d’une série de forces horizontales égale à 1tonne, et de comparer ses déplacements aux 

flèches que prendrait un refend bien déterminé de l’ouvrage sous l’effet du même système de 

forces horizontales (1 tonne à chaque niveau). 

En fixant l’inertie du refend à 1 m
4
, il est possible d’attribuer à chaque portique et pour 

chaque niveau une inertie fictive, puisque dans l’hypothèse de la raideur infinie des 

planchers, nous devons obtenir la même flèche à chaque niveau, pour les refends et les 

portiques. 

 

1. Calcul des flèches du refend : 

Le calcul des flèches du refond dont l’inertie I= 1[m4], soumis au même système de forces 

que le portique (une force égale à une tonne à chaque étage), sera obtenu par la méthode du 

« moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces 

horizontales égales à 1 tonne est une succession de trapèzes superposés et délimités par les 

niveaux, comme le montre la figure qui suit, au-dessous est donnée par : 

EI

idiS

if



 

Avec  
iS :  surface du trapèze. 

id  : Distance entre le CDG du trapèze et le niveau considéré. 

Sachant que la section du trapèze égale à :
2

)
1

( ihib
i

b

iS


  

La distance du centre de gravité d’un trapèze à sa plus petite base : 

)
1

(3

)
1

2(









i
bib

i
bibih

id
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Figure IV.5: Diagramme des moments des aires.

 

 

                             

                                      Figure IV.6: trapèze de calcul.

 

3,06 

3,06 6,12 9,18 12,24 15,3 18,36 21,42 24,48 27,54 30,9 

27,54 24,48 21,42 18,36 15,3 12,24 9,18 6,12 3,06 

24,48 21,422 18,36 15,3 12,24 9,18 6,12 3,06 

21,42 18,36 15,3 12,24 9,18 6,12 3,06 

18,36 15,3 12,24 9,18 6,12 3,06 

15,3 12,24 9,18 6,12 3,06 

12,24 
3,06 6,12 9,18 

9,18 6,12 

6,12 3,06 

3,066 

3,06

6 

 3,06 

3,06 

3,06 

3,06 

3,06 

3,06 

3,06 

3,06 

3,06 

3,06 

3,36 
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 Les résultats de calcul sont comme suit : 

 

Niveau h(m) bi bi+1 Si (m
2
) di(m) Si di(m

3
) fix EI 

9 3,06 3,06 0 4,6818 2,04 9,550872 3874,66668 

8 3,06 9,18 3,06 18,7272 2,04 38,203488 3865,11581 

7 3,06 18,36 9,18 42,1362 2,04 85,957848 3826,91232 

6 3,06 30,6 18,36 74,9088 2,04 152,813952 3740,95447 

5 3,06 45,9 30,6 117,045 2,04 238,7718 3588,14052 

4 3,06 64,26 45,9 168,5448 2,04 343,831392 3349,36872 

3 3,06 85,68 64,26 229,4082 2,04 467,992728 3005,53733 

2 3,06 110,16 85,68 299,6352 2,04 611,255808 2537,5446 

1 3,06 137,7 110,16 379,2258 2,04 773,620632 1926,28879 

RDC 3,36 168,6 137,7 514,584 2,24 1152,66816 1152,66816 

 Tableau IV.9 : Les valeurs de la flèche de refend à chaque niveau. 

 

 

 

1t (T9= 1t) 

M8 =9,18 

t.m   

M9=6 ,12 

t.m   

M10 =3,06 

t.m   

M6=15,3 t.m   

M7 =12,24t.m   

M5 =18,36t.m   

1t (T8= 2t) 

1t (T7= 3t) 

M2 =27,54 t.m   

M3 =24,48t.m   

M4=21,42t.m   

1t (T4= 6t) 

1t (T3= 7t) 

1t (T2= 8t) 

1t (T1= 9t) 

1t (TRDC= 10t) 

1t (T6= 4t) 

1t (T5= 5t) 

M1 =30,9 t.m   

              Figure IV.7: système de forces horizontales et efforts tranchants résultants. 
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Calcul du déplacement des portiques : 

 Le déplacement de chaque niveau  

hnn   

                        Avec :  
212

1






nn

pn

n
n

EE

K

M
E


 

 Le déplacement du portique au niveau 
«
 i 

» 
 





n

i

nnD
1

 

 La rotation d‘un poteau encastré à la base au 1
er

 niveau        

 




11

21

1
224 pt KK

MM
E   

 La rotation de chaque poteau articulé au 1
er

 niveau  

   




1t

21

1
K24

MM
E  

La rotation d’un poteau des étages courants  







nt

1nn

n
K24

MM
E

 

 

Avec : Mn = Tn .h 

Tn : Effort tranchant au niveau  (n). 

Ktn : Raideur des poutres
L

I
K tn . 

Kpn : Raideur des poteaux
h

I
K

pn
 . 

he : Hauteur d’étage. 

L : Portée libre de la poutre. 

 Inerties fictives des portiques : 

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque 

portique au droit de chaque plancher sous l’effet d’une série de force égale à 1 tonne et de 

comparer ces déplacements aux flèche que prendrait un refend équivalent à l’ensemble des 

refends disposés dans la même direction sous l’effet du même système de force horizontales(1 

tonne à chaque niveau). 
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En fixant l’inertie de refend à 1 m
4
, il sera alors possible d’attribuer à chaque portique et 

pour chaque niveau une inertie fictive puisque, dans l’hypothèse de la raideur infinie des 

planchers, nous devons obtenir la même flèche, à chaque niveau, pour les refends et pour les 

portiques. 

L’inertie fictive se calcule comme suit : 

𝑰𝒆𝒏=
𝒇𝒏

∆𝒏
 

𝒇𝒏 : Flèche des refends au niveau(n) 

∆𝒏 : Déplacement du portique au niveau(n) 

 

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux 

sont résumées dans  les tableaux qui suivent : 
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 Inerties fictives des portiques longitudinaux :  

  raideurs et moments rotation et déplacement fléche Inertiers fictives 

Niveau Portique ƩKpn  ƩKtn Mn Mn+1 Eөn Eψn E∆n Dn=Ʃ∆n Efn Ien ƩIen 

9 

A-B 0,00216728 0,00121123 3,06 0 105,26 222,92 682,15 

3410,74 

3874,66668 

1,14 
 
 
 
 

7,95 
 
 
 
 

B-C 0,00216728 0,00121123 3,06 0 105,26 222,92 682,15 3874,66668 

C-D 0,00216728 0,00121123 3,06 0 105,26 222,92 682,15 3874,66668 

D-E 0,00216728 0,00121123 3,06 0 105,26 222,92 682,15 3874,66668 

E-F 0,00216728 0,00121123 3,06 0 105,26 222,92 682,15 3874,66668 

8 

A-B 0,00216728 0,00121123 6,12 3,06 315,79 551,11 1686,40 

8432,02 

3865,11581 
0,46 

 
 
 
 

3,21 
 
 
 
 

B-C 0,00216728 0,00121123 6,12 3,06 315,79 551,11 1686,40 3865,11581 

C-D 0,00216728 0,00121123 6,12 3,06 315,79 551,11 1686,40 3865,11581 

D-E 0,00216728 0,00121123 6,12 3,06 315,79 551,11 1686,40 3865,11581 

E-F 0,00216728 0,00121123 6,12 3,06 315,79 551,11 1686,40 3865,11581 

7 

A-B 0,00216728 0,00121123 9,18 6,12 526,32 879,30 2690,66 

13453,31 

3826,91232 
0,28 

 
 
 
 

1,99 
 
 
 
 

B-C 0,00216728 0,00121123 9,18 6,12 526,32 879,30 2690,66 3826,91232 

C-D 0,00216728 0,00121123 9,18 6,12 526,32 879,30 2690,66 3826,91232 

D-E 0,00216728 0,00121123 9,18 6,12 526,32 879,30 2690,66 3826,91232 

E-F 0,00216728 0,00121123 9,18 6,12 526,32 879,30 2690,66 3826,91232 

6 

A-B 0,00216728 0,00121123 12,24 9,18 736,85 1207,49 3694,92 

18474,60 

3740,95447 
0,20 

 
 
 
 

1,42 
 
 
 
 

B-C 0,00216728 0,00121123 12,24 9,18 736,85 1207,49 3694,92 3740,95447 

C-D 0,00216728 0,00121123 12,24 9,18 736,85 1207,49 3694,92 3740,95447 

D-E 0,00216728 0,00121123 12,24 9,18 736,85 1207,49 3694,92 3740,95447 

E-F 0,00216728 0,00121123 12,24 9,18 736,85 1207,49 3694,92 3740,95447 

5 

A-B 0,00216728 0,00121123 15,3 12,24 947,38 1535,68 4699,18 

23495,89 

3588,14052 
0,15 

 
 
 
 

1,07 
 
 
 
 

B-C 0,00216728 0,00121123 15,3 12,24 947,38 1535,68 4699,18 3588,14052 

C-D 0,00216728 0,00121123 15,3 12,24 947,38 1535,68 4699,18 3588,14052 

D-E 0,00216728 0,00121123 15,3 12,24 947,38 1535,68 4699,18 3588,14052 

E-F 0,00216728 0,00121123 15,3 12,24 947,38 1535,68 4699,18 3588,14052 
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4 

A-B 0,00216728 0,00121123 18,36 15,3 1157,91 1863,87 5703,44 

28517,18 

3349,36872 
0,12 

 
 
 
 

0,82 
 
 
 
 

B-C 0,00216728 0,00121123 18,36 15,3 1157,91 1863,87 5703,44 3349,36872 

C-D 0,00216728 0,00121123 18,36 15,3 1157,91 1863,87 5703,44 3349,36872 

D-E 0,00216728 0,00121123 18,36 15,3 1157,91 1863,87 5703,44 3349,36872 

E-F 0,00216728 0,00121123 18,36 15,3 1157,91 1863,87 5703,44 3349,36872 

3 

A-B 0,00366552 0,00121975 21,42 18,36 1358,89 1845,86 5648,32 

28241,59 

3005,53733 
0,11 

 
 
 
 

0,74 
 
 
 
 

B-C 0,00366552 0,00121975 21,42 18,36 1358,89 1845,86 5648,32 3005,53733 

C-D 0,00366552 0,00121975 21,42 18,36 1358,89 1845,86 5648,32 3005,53733 

D-E 0,00366552 0,00121975 21,42 18,36 1358,89 1845,86 5648,32 3005,53733 

E-F 0,00366552 0,00121975 21,42 18,36 1358,89 1845,86 5648,32 3005,53733 

2 

A-B 0,00366552 0,00121975 24,48 21,42 1567,94 2124,48 6500,91 

32504,57 

2537,5446 
0,08 

 
 
 
 

0,55 
 
 
 
 

B-C 0,00366552 0,00121975 24,48 21,42 1567,94 2124,48 6500,91 2537,5446 

C-D 0,00366552 0,00121975 24,48 21,42 1567,94 2124,48 6500,91 2537,5446 

D-E 0,00366552 0,00121975 24,48 21,42 1567,94 2124,48 6500,91 2537,5446 

E-F 0,00366552 0,00121975 24,48 21,42 1567,94 2124,48 6500,91 2537,5446 

1 

A-B 0,00582144 0,00122839 27,54 24,48 1764,50 2158,74 6605,74 

33028,68 

1926,28879 
0,06 

 
 
 
 

0,41 

B-C 0,00582144 0,00122839 27,54 24,48 1764,50 2158,74 6605,74 1926,28879 
 
 
 
 

C-D 0,00582144 0,00122839 27,54 24,48 1764,50 2158,74 6605,74 1926,28879 

D-E 0,00582144 0,00122839 27,54 24,48 1764,50 2158,74 6605,74 1926,28879 

E-F 0,00582144 0,00122839 27,54 24,48 1764,50 2158,74 6605,74 1926,28879 

RDC 

A-B 0,00582144 0,00122839 30,9 27,45 1979,22 2161,08 7261,23 

36306,15 

1152,66816 
0,03 

 
 
 
 

0,22 
 
 
 
 

B-C 0,00582144 0,00122839 30,9 27,45 1979,22 2161,08 7261,23 1152,66816 

C-D 0,00582144 0,00122839 25,5 27,45 1796,05 2161,08 7261,23 1152,66816 

D-E 0,00582144 0,00122839 25,5 27,45 1796,05 2161,08 7261,23 1152,66816 

E-F 0,00582144 0,00122839 25,5 27,45 1796,05 2161,08 7261,23 1152,66816 

Somme 18,38 

Tableau IV.10 : Inerties fictives des portiques longitudinaux. 
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 Inerties fictives des portiques transversaux : 

  raideurs et moments rotation et déplacement fléche Inertiers fictives 

Niveau Portique ƩKpn  ƩKtn Mn Mn+1 Eөn Eψn E∆n Dn=Ʃ∆n Efn Ien ƩIen 

9 

A-B 0,00216728 0,00105708 3,06 0 120,62 238,27 729,12 

3645,60 

3874,66668 1,06 7,44 

B-C 0,00216728 0,00105708 3,06 0 120,62 238,27 729,12 3874,66668 
  C-D 0,00216728 0,00105708 3,06 0 120,62 238,27 729,12 3874,66668 
  D-E 0,00216728 0,00105708 3,06 0 120,62 238,27 729,12 3874,66668 
  E-F 0,00216728 0,00105708 3,06 0 120,62 238,27 729,12 3874,66668 
  

8 

A-B 0,00216728 0,00105708 6,12 3,06 361,85 597,16 1827,32 

9136,61 

3865,11581 0,42 2,96 

B-C 0,00216728 0,00105708 6,12 3,06 361,85 597,16 1827,32 3865,11581 
  C-D 0,00216728 0,00105708 6,12 3,06 361,85 597,16 1827,32 3865,11581 
  D-E 0,00216728 0,00105708 6,12 3,06 361,85 597,16 1827,32 3865,11581 
  E-F 0,00216728 0,00105708 6,12 3,06 361,85 597,16 1827,32 3865,11581 
  

7 

A-B 0,00216728 0,00105708 9,18 6,12 603,08 956,05 2925,52 

14627,62 

3826,91232 0,26 1,83 

B-C 0,00216728 0,00105708 9,18 6,12 603,08 956,05 2925,52 3826,91232 
  C-D 0,00216728 0,00105708 9,18 6,12 603,08 956,05 2925,52 3826,91232 
  D-E 0,00216728 0,00105708 9,18 6,12 603,08 956,05 2925,52 3826,91232 
  E-F 0,00216728 0,00105708 9,18 6,12 603,08 956,05 2925,52 3826,91232 
  

6 

A-B 0,00216728 0,00105708 12,24 9,18 844,31 1314,94 4023,73 

20118,63 

3740,95447 0,19 1,30 

B-C 0,00216728 0,00105708 12,24 9,18 844,31 1314,94 4023,73 3740,95447 
  C-D 0,00216728 0,00105708 12,24 9,18 844,31 1314,94 4023,73 3740,95447 
  D-E 0,00216728 0,00105708 12,24 9,18 844,31 1314,94 4023,73 3740,95447 
  E-F 0,00216728 0,00105708 12,24 9,18 844,31 1314,94 4023,73 3740,95447 
  

5 

A-B 0,00216728 0,00105708 15,3 12,24 1085,54 1673,83 5121,93 

25609,64 

3588,14052 0,14 0,98 

B-C 0,00216728 0,00105708 15,3 12,24 1085,54 1673,83 5121,93 3588,14052 
  C-D 0,00216728 0,00105708 15,3 12,24 1085,54 1673,83 5121,93 3588,14052 
  D-E 0,00216728 0,00105708 15,3 12,24 1085,54 1673,83 5121,93 3588,14052 
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E-F 0,00216728 0,00105708 15,3 12,24 1085,54 1673,83 5121,93 3588,14052 
  

4 

A-B 0,00216728 0,00105708 18,36 15,3 1326,77 2032,72 6220,13 

31100,65 

3349,36872 0,11 0,75 

B-C 0,00216728 0,00105708 18,36 15,3 1326,77 2032,72 6220,13 3349,36872 
  C-D 0,00216728 0,00105708 18,36 15,3 1326,77 2032,72 6220,13 3349,36872 
  D-E 0,00216728 0,00105708 18,36 15,3 1326,77 2032,72 6220,13 3349,36872 
  E-F 0,00216728 0,00105708 18,36 15,3 1326,77 2032,72 6220,13 3349,36872 
  

3 

A-B 0,00366552 0,00106337 21,42 18,36 1558,72 2045,69 6259,82 

31299,12 

3005,53733 0,10 0,67 

B-C 0,00366552 0,00106337 21,42 18,36 1558,72 2045,69 6259,82 3005,53733 
  C-D 0,00366552 0,00106337 21,42 18,36 1558,72 2045,69 6259,82 3005,53733 
  D-E 0,00366552 0,00106337 21,42 18,36 1558,72 2045,69 6259,82 3005,53733 
  E-F 0,00366552 0,00106337 21,42 18,36 1558,72 2045,69 6259,82 3005,53733 
  

2 

A-B 0,00366552 0,00106337 24,48 21,42 1798,53 2355,07 7206,50 

36032,49 

2537,5446 0,07 0,49 

B-C 0,00366552 0,00106337 24,48 21,42 1798,53 2355,07 7206,50 2537,5446 
  C-D 0,00366552 0,00106337 24,48 21,42 1798,53 2355,07 7206,50 2537,5446 
  D-E 0,00366552 0,00106337 24,48 21,42 1798,53 2355,07 7206,50 2537,5446 
  E-F 0,00366552 0,00106337 24,48 21,42 1798,53 2355,07 7206,50 2537,5446 
  

1 

A-B 0,00582144 0,001069747 27,54 24,48 2026,18 2420,41 7406,46 

37032,31 

1926,28879 0,05 0,36 

B-C 0,00582144 0,001069747 27,54 24,48 2026,18 2420,41 7406,46 1926,28879 
  C-D 0,00582144 0,001069747 27,54 24,48 2026,18 2420,41 7406,46 1926,28879 
  D-E 0,00582144 0,001069747 27,54 24,48 2026,18 2420,41 7406,46 1926,28879 
  E-F 0,00582144 0,001069747 27,54 24,48 2026,18 2420,41 7406,46 1926,28879 
  

RDC 

A-B 0,00582144 0,001069747 30,9 27,45 2272,73 2427,43 8156,18 

40780,88 

1152,66816 0,03 0,20 

B-C 0,00582144 0,001069747 30,9 27,45 2272,73 2427,43 8156,18 1152,66816 
  C-D 0,00582144 0,001069747 25,5 27,45 2062,40 2427,43 8156,18 1152,66816 
  D-E 0,00582144 0,001069747 25,5 27,45 2062,40 2427,43 8156,18 1152,66816 
  E-F 0,00582144 0,001069747 25,5 27,45 2062,40 2427,43 8156,18 1152,66816 
  Somme 17 

                               Tableau IV.11 : Inerties fictives des portiques transversaux. 
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Les inerties fictives des portiques sont résumées dans le tableau suivant : 

 

 RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 moy 

Sens 

longitudinal 0,22 0,41 0,55 0,74 0,82 1,07 1,42 1,99 3,21 7,95 18,38 

IV.5.Comparaison des inerties des voiles et des portiques : 

Sens transversal 0,20 0,36 0,49 0,67 0,75 0,98 1,30 1,83 2,96 7,44 17 

Tableau IV.12 : Résumé des inerties fictives des portiques. 

 

 Sens Longitudinal : 

 

Inertie (m
4
) Pourcentage (%) 

Portique 1,838 52 

Voiles 1,693 48 

Portique + Voiles 3,531 100% 

Tableau  IV.13 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques. 

 

 

 

Figure  IV.8: Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens longitudinal. 

52% 48% 

Titre du graphique 

portique

voil
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 Sens transversal : 
 

 Inertie (m
4
) Pourcentage(%) 

Portiques 1,7 27 

Voiles 4,7124 73 

Portiques+Voiles 6,4124 100 

Tableau  IV-14 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques. 

 

 

 

Figure  IV.9: Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens transversal. 

27% 

73% 

portiques

voiles
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Pour concevoir une structure contreventée par  des voiles et des portiques avec 

justification d’interaction portique-voile, le R.P.A 99 recommande ce qui suit : 

Le RPA prescrit pour ce genre de système (mixte) les recommandations suivantes :    

 

 Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux 

charges verticales. 

 Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 

proportionnellement a’ leurs rigidités relative ainsi que les sollicitations résultantes de 

leurs interactions a’ tous les niveaux.   

 Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au 

moins 25% de l’effort tranchant de l’étage. 

 

Conclusion : 

Dans notre cas les portiques reprendront  plus de 25%  des sollicitations dues aux 

charges verticales (tel que prévu par le RPA). D’où la déduction, à notre cas, d’un 

contreventement mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux avec un 

coefficient de comportement global de la structure  R= 5 en conformité avec le RPA2003 –

Article 4.3.2 Tableau 4.3 
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V.1 : Introduction : 

 Plusieurs programmes de calculs automatiques sont conçus afin de résoudre le problème de 

calcul des structures et du contrôle en un temps réduit. Ils sont basés sur la méthode des 

éléments « finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc 

indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et comprenne également le 

processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut être acquise que par l’étude 

analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec 

l’utilisation de ces outils de calcul. 

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du calcul 

automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul 

dans son efficacité opératoire, c’est-à-dire en tant qu’outil destiné à l’utilisateur 

professionnel. 

 Ce dernier pourra alors, en tenant compte des considérations précédentes, formuler son 

problème de calcul des structures et contrôler facilement les résultats fournis par l’ordinateur. 

1. Concept de base de la M.E.F 

        La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour 

Les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considère la 

structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux 

par des nœuds situés sur les limites de ces éléments. 

La structure étant ainsi subdivisée, peut être analysée d’une manière similaire à celle utilisée 

dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction de forme) fonction 

de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la 

force nodale peut être dérivée sur la base du principe de l’énergie minimale. Cette relation est 

connue sous le nom de la matrice de rigidité de l’élément. Un système d’équation algébrique 

linéaire peut être établi en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en considérant que les 

déformations aux niveaux des nœuds sont inconnues. La solution consiste donc à déterminer 

ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent être calculées en utilisant les 

matrices de rigidité de chaque élément. 

2. Description de logiciel ETABS :( Extended Three Dimensions Analyses Building 

Systems). 

 L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries, 

particulièrement adapté au bâtiment. 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 charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite 

l’interprétation des résultats en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du 

système, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les 

modes propres de vibration…. etc. 

  Il permet aussi: 
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- La modélisation de tous types de structures. 

- La prise en compte des propriétés des matériaux. 

- Le calcul  des éléments. 

- L’analyse des effets dynamiques et statiques. 

- La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes 

de vibration… etc. 

- Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE). 

 

3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS : 

La version exploitée dans notre travail est l’ETABS Version 9.7 

Pour ouvrir l’ETABS on clique sur son icône (fig1) : 

                                                                          

    Figure V.1 icone ETABS.  
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  V.2 : Etude sismique: 

1. Introduction : 

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans l’étude d’un 

ouvrage en génie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus 

dangereuses par l’étendue des dégâts causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les 

constructions doivent respecter le règlement parasismique algérien R.P.A99 version 2003. 

Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes : 

 Méthode statique équivalente. 

 Méthode d’analyse modale spectrale. 

 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 

2. La méthode de calcul : 

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale du fait que ce bâtiment 

ne répond pas aux critères exigés par le RPA 91 modifié 2003 pour pouvoir utilisé la méthode 

statique équivalente : 

1) Principe : 

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées 

par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux 

de l’action sismique. 

 

2)  Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2) 

La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a) Le bâtiment étudié doit être régulier en plan et en élévation ; avec en plus : 

H ≤ 65 m pour les zones I ; IIa ; IIb. 

H ≤ 30 m pour la zone III. 

b) Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière, tout en respectant, outre les 

Conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigées par le RPA 

(ART 4.1.2). 

 

 Remarque : 

Notre structure ne satisfait pas la condition (b)  car elle dépasse (07) niveaux ou 

23mètres en zone (IIa) pour les groupes d’usages 2, donc : 

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas. 

 

3. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3) 

 
      1) Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des 

effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de 

réponse de Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la 

structure. 
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2) Les hypothèses : 

 Les  masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds principaux (nœuds 

maîtres). 

 Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

 Les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans. 

 Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des taux de 

participation des masses modales atteint au moins 90 de la masse totale. 

A l’aide de logiciel ETABS on obtient ce modèle : 

 

                        

                         Figure V.2 : Modèle étudié avec le logiciel ETABS. 

 

 

V.2.1 : Vérification de la période de vibration et la participation de la masse 

modale : (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) : 

a) la période : 

 La valeur de la période fondamentale T de la structure peur être estimée à partir de 

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 

 La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

 𝐓 = 𝐂𝐓 (𝐡𝐍)
𝟑

𝟒                  (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003). 

 hN: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 

niveau (N). 

 CT : Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage. 
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cas 

n° 
système de contreventement CT 

1 
portique auto -stable en béton armé sans remplissage en 

maçonnerie 0,075 

2 portique auto stable en acier sans remplissage en maçonnerie 0,085 

3 
portique auto stable en béton armé ou en acier avec 

remplissage en maçonnerie 0,050 

4 

contreventement assuré partiellement ou totalement par des 

voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en 

maçonnerie 
0,050 

   Tableau V.1: Valeurs du coefficient 𝐂𝐓 . 

 

Donc :   T = 0,05(30,9)
3

4 = 0,655 s 

 

Remarque : Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou des méthodes 

numériques, ne doivent pas dépasser de 30% celles estimées à partir des formules empiriques 

appropriées . 

- Calcul de la période empirique majorée 

   T = 0,667 × 1,3 = 0.852s 

- Détermination de la période par le logiciel ETABS : 

Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le 

cheminement ci-après : 

Display →show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS →modal information→Building Modal Information 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos…→OK →OK 
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Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0,887984 65,9658 1,8854 65,9658 1,8854 3,0224 

2 0,785645 1,6224 65,56 67,5882 67,4454 0,357 

3 0,76721 3,6918 0,1329 71,2801 67,5783 64,6723 

4 0,233682 15,1421 0,1806 86,4222 67,7588 0,1534 

5 0,177963 0,3676 12,0782 86,7898 79,8371 6,5036 

6 0,173606 0,0047 6,6146 86,7945 86,4517 12,2105 

7 0,114551 0,8653 0,0624 87,6598 86,5141 0,0812 

8 0,111934 0,5684 0,3018 88,2283 86,8159 0,0057 

9 0,108925 0,3752 0,2395 88,6035 87,0554 0,0016 

10 0,099499 4,4039 0,0342 93,0074 87,0896 0,0066 

11 0,075443 0,043 2,4173 93,0504 89,507 3,8278 

12 0,071151 0,0091 4,0182 93,0595 93,5251 2,7442 

13 0,058614 2,9682 0,0165 96,0276 93,5417 0,0052 

 

 Ce modèle présente une période fondamentale :T = 0,887984s. 

 Les 1
ere 

et 2
eme

 mode sont des modes de translation. 

 Le 3
eme 

mode est un mode de rotation. 

b) la participation de la masse modale : 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le  

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions  d’excitation doit  

être tel que :  

-  La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins à 90%  

de la masse totale de la structure (d’après le RPA).  

 Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 12(92,90≥ 90%). 

 Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 12(93,30≥ 90%). 

  

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 12. 

 

V.2.3 : Déplacement inter-étages (déplacement des nœuds) Art 5.10 

RPA 99/ version 2003. 

D’après le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 10 % de la hauteur de l’étage à moins 

qu’on  prouve qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. 

 

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :  

 

δk = δek × R                       

                                                                        ∆k ≤ 1 %h 

∆𝑘 = 𝛿𝑘 − 𝛿𝑘−1  
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δek : Déplacement dû aux forces sismiques Fi(y compris l’effet de torsion). 

R : Coefficient de comportement. 

Niveaux 

 

Ux     

(m) 

δk= 

R δek 

Δk = 

δk - δk-1 

Uy    

(m) 

δk= 

R δek 

Δk = 

δk - δk-1 

R 

 

h (m) 

 

1 % h 

 

Condition 

 

TERASSE 

0,0168 0,084 0,008 0,0151 0,0755 0,0095 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET 8 

0,0152 0,076 0,0085 0,0132 0,066 0,0095 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET 7 

0,0135 0,0675 0,0095 0,0113 0,0565 0,0095 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET 6 

0,0116 0,058 0,01 0,0094 0,047 0,0095 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET 5 

0,0096 0,048 0,0105 0,0075 0,0375 0,009 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET 4 

0,0075 0,0375 0,0105 0,0057 0,0285 0,0085 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET3 

0,0054 0,027 0,0095 0,004 0,02 0,0075 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET2 

0,0035 0,0175 0,0085 0,0025 0,0125 0,006 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

ET 1 

0,0018 0,009 0,006 0,0013 0,0065 0,0045 
5 3,06 0,0306 Vérifier 

RDC 

0,0006 0,003 0,003 0,0004 0,002 0,002 
5 3,36 0,0336 Vérifier 

Tableau V.2 : Vérification des déplacements inter-étages. 

Vérification du déplacement maximal de la structure  

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel 

ETABS et le comparer à la flèche admissible 𝑓𝑎𝑑𝑚 

𝑓𝑎𝑑𝑚= 
𝐻𝑡

500
 = 

33,4

500
= 0,0667m (ART B.6.5,3 /BAEL91) 

 

 Détermination du déplacement maximal avecETABS 

 Sens longitudinal : 

On suit le cheminement suivant : Display →Show Story Response Plots. La fenêtre suivante 

s’affiche et doit être complétée comme indiqué sur l’image 
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                                      Figure V.3 : Vérification des déplacements selon Ex 

Sens transversal : 

          

                    Figure V.4 : Vérification des déplacements selon Ey. 

 

  Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs 

aux déplacements admissibles.  

V.2.4 : L’effet P-Δ (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) : 

L’effet P-Delta est un effet linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque 

structure ou les éléments sont  soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la 

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de l’effet P-Delta 

dépend de : 

 La valeur de la force axiale appliquée. 
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 La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

 La souplesse des éléments de la structure. 

Les effets de deuxième ordre  peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

θ =
Pk  ×  ∆k

Vk  ×  hk
≤ 0,10 

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus 

       du niveau «k». Pk = ∑(WGi + βWQi) 

Vk: Effort tranchant au niveau «k»= ∑ Fi. 

∆k: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau  «k-1». 

hk : Hauteur d’étage «k». 

 Si θk < 0,1  : les effets de 2
ème 

ordre sont négligés. 

 Si 0,1 < θk < 0,2 : il faut augmenter l’effet de l’action sismique affecter d’un facteur  

égale à 
1

(1−k)
.   

 Si θk > 0,2 : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Caractéristiques des 

niveaux 

Sens x-x Sens y-y 

Niveaux P (KN) hk ΔK 

(m) 

Vk θX ΔK 

(m) 

Vk θy 

TERASSE 

3966,32 3,06 0,008 397,53 0,02608473 0,0095 441,24 0,02790712 

ET 8 

7693,43 3,06 0,0085 681,76 0,03134628 0,0095 750,2 0,03183795 

ET 7 

11420,54 3,06 0,0095 911,94 0,03887967 0,0095 986,68 0,03593457 

ET 6 

15147,65 3,06 0,01 1106 0,0447578 0,0095 1187,29 0,0396087 

ET 5 

18874,75 3,06 0,0105 1270,73 0,05096779 0,009 1358,46 0,04086537 

ET 4 

22601,86 3,06 0,0105 1411,32 0,05495239 0,0085 1500,39 0,04184442 

ET3 

26415,04 3,06 0,0095 1529,62 0,05361297 0,0075 1617 0,0400388 

ET2 

30228,21 3,06 0,0085 1623,99 0,05170429 0,006 1713,85 0,03458354 

ET 1 

34138,92 3,06 0,006 1695,79 0,03947367 0,0045 1792,69 0,02800501 

RDC 

37779,18 3,36 0,003 1739,2 0,01939479 0,002 1842,46 0,01220521 

 

Tableau V.3: Vérification des effets P-Δ. 
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On constate que θX et θY sont inferieure à (0,1)  

Donc l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure. 

 

V.2.5 : les excentricités : 

D’ après le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas où il est procédé à une 

analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité 

accidentelle (additionnelle) égale ± 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire 

à la direction de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et 

suivant chaque direction. 

Dans cette étape, on doit vérifier l’écartement du centre de torsion par rapport au 

centre de gravité et le comparer à la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans 

les deux sens. Pour cela, on procède de la manière suivante : 

Display→show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes 

 

 
ANALYSIS RESULTS→building output 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos…→ OK→OK 
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Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX CumMassY XCCM YCCM XCR 
YCR 

RDC D1 
349,8871 349,8871 8,326 9,931 677,9204 677,9204 8,145 9,717 9,006 10,647 

ET1 D2 
376,7016 376,7016 8,081 9,538 376,7016 376,7016 8,081 9,538 8,673 9,586 

ET2 D3 
372,3364 372,3364 8,071 9,536 372,3364 372,3364 8,071 9,536 8,42 9,167 

ET3 D4 
367,9484 367,9484 8,06 9,535 367,9484 367,9484 8,06 9,535 8,274 8,997 

ET 4 D5 
364,1683 364,1683 8,05 9,533 364,1683 364,1683 8,05 9,533 8,188 8,937 

ET5 D6 
364,1683 364,1683 8,05 9,533 364,1683 364,1683 8,05 9,533 8,133 8,92 

ET 6 D7 
364,1683 364,1683 8,05 9,533 364,1683 364,1683 8,05 9,533 8,096 8,923 

ET7 D8 
364,1683 364,1683 8,05 9,533 364,1683 364,1683 8,05 9,533 8,069 8,933 

ET8 D9 
364,1683 364,1683 8,05 9,533 364,1683 364,1683 8,05 9,533 8,046 8,943 

ET 9 

D10 328,0333 328,0333 7,952 9,489 328,0333 328,0333 7,952 9,489 8,026 8,943 

 

Tableau V.4 : Centre de torsion et centre de masse de la structure. 

a) Excentricité accidentelle : 

ex = 0,05 Lx = 0,05 ×25,30 = 1.265m 

ey = 0,05 Ly = 0,05 × 21,80=1,09 m 

b) Excentricité théorique : 

ex = XCM - XCR 

ey =YCM – YCR 

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant : 
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Niveaux EX Ey 5 % Lx 5 % Ly 

RDC 

-0,074 0,546 
1,265 1,09 

ET1 

-0,68 -0,716 
1,265 1,09 

ET2 

-0,592 -0,048 
1,265 1,09 

ET3 

-0,349 0,369 
1,265 1,09 

ET 4 

-0,214 0,538 
1,265 1,09 

ET5 

-0,138 0,596 
1,265 1,09 

ET 6 

-0,083 0,613 
1,265 1,09 

ET7 

-0,046 0,61 
1,265 1,09 

ET8 

-0,019 0,6 
1,265 1,09 

ET 9 

0,004 0,59 
1,265 1,09 

 

Tableau V.5 : vérification de l’excentricité. 

 

L’excentricité à retenir d’après le RPA est la valeur maximale de l’excentricité 

théorique et accidentelle donc : 

 
ex= 0,68m                                          Condition  vérifiée  

ey= 0,716m    Condition  vérifiée 

V.2.6 : Vérification de la résultante des forces sismique à la base : 

  La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la 

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée. 

           V=  
𝐀𝐱𝐃𝐱𝐐  

𝐑
 W         (Formule 4.1 du RPA 99)  

Calcul des paramètres A, D, Q, et R : 

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramètres : 

 Groupe d’usage 2 

 Zone sismique IIa 

 

 

        A = 0,15 (Annexe1 ; Tab 4.1 RPA99) 
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Z o n e 

Groupe I II III 

1A 0,12 0,25 0,35 

1B 0,10 0,20 0,30 

2 0,08 0,15 0,25 

3 0,05 0,10 0,15 

                                       Tableau V.6. : Coefficient d’accélération de zone A. 

A = 0,15    (Groupe d’usage 2; zone IIa). 

R : coefficient de comportement de la structure (Tab 4.3) (RPA 99 / version 

2003) :R = 5 

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

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

 

   



















sTTT

sTTTT

TT

D

0,30,30,35,2

0,35,2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 

T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site (tableau 4.7)                   (RPA 

99 / version 2003) 

              Sol meuble  (Site S3)                        {
T1 = 0,15
T2 = 0,50

   

 

Site S1 S2 S3 S4 

T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15 

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 

η ∶ Facteur de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent 

de 5% 

η = √
7

(2 + ξ)
≥ 0,7 

ξ : Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages. (tableau 4.2) (RPA 99 / version 2003) 
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 Portiques Voiles ou murs 

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5  

Tableau V.7 : Valeurs de  (%). 

𝛏(%)  est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages.  

                                                                   ξ =
10%+7%

2
= 8,5% 

Quand      = 8,5 % ; On a = 0,82 

= 0,82>0,7                     vérifiée. 

𝐷 = 2,5 η (
T2

T
)

2/3
= 2.5 × 0.82 (

0,5

0.885
)

2/3
= 1,4 

W : est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : 

- Le logiciel ETABS nous donne les valeurs suivantes : 

 W= 37779,18 KN. 

Q:facteur de qualité donnée en fonction de : 

 la redondance et  de la géométrie des éléments qui la constituent. 

 la régularité en plan et en élévation (Art 3.5, RPA 99 / version 2003) 

 la qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ∑ Pq
5
1  

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

 

  Conditions minimales sur les files de contreventement : P1 = 0 

 

 Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux au moins trois 

travées dont le rapport des portées n'excède pas 1,5.   

 Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de 

contreventement. 

Suivant x-x : on a 4travée ≥ 3   ; Lmax /Lmin =4,4/3 = 1,46  ≤ 1,5…. condition                                             

                                                                                    vérifiée 

Suivant y-y : on a 4 travée ≥ 3   ; Lmax /Lmin =4,4/4,4 = 1   ≤ 1,5….. condition                                                                                                                                                                               

                                                                        vérifiée   

Conclusion : Conditions minimales sur les files de contreventement 

pX = 0 

PY =0 
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 Redondance en plan  P2 = 0 

 Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (4) files de portiques et/ou 

de voiles 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 

dépassent pas 1,5 . 

 

Suivant x-x : on a 5travée ≥ 3   ; Lmax /Lmin =4,4/3 = 1,46 ≤ 1,5 ..........condition             

                                                                                                                  vérifiée                      

Suivant y-y : on a 6 travée ≥ 3   ; Lmax /Lmin =4,4/4,4 = 1≤ 1,5 .............condition 

                                                                                                                   Vérifiée                                                                                                                                                                                                     

Conclusion : Redondance en plan  
pX = 0 

PY =0                                                                                                              

 Régularité en plan  P3 = 0,05 

- 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 non vérifiée 

 

 

 

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction 

donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette 

direction. 

 
 

Dans notre cas : 

sens x-x : 

 

 
eX

Lx
=

6,6

19,8
 = 0,336  ≥0,25   ............................. condition non vérifiée 
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sens y-y: 

 
ey

LY
=

13,2

22
= 0,6 ≥ 0,25   .....................................condition non vérifiée 

 

0,25  ≤   
Lx

LY
 = 

19,8

22
  =   0,9 ≤  4   ..........................condition non vérifiée 

 

- A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de 

gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du 

bâtiment mesuré  perpendiculairement à la direction de l’action sismique 

considérée. 

 

- Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis à vis de celle des 

contreventements verticaux pour être considérés comme indéformables dans leur plan. 

Dans ce cadre, la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure à 15% de 

celle de ce dernier. 

 

S0 = (4,4x4, 4) x2=  38,72 m
2
                    

 

ST= (19, 8x8, 8) + (13, 2x13, 2) =348, 48 m
2 

0, 15 ST =0, 15x348, 48 =52, 27 m
2
 

 S0 ≤ 0, 15 ST........................Condition vérifiée . 

 

Conclusion : la régularité en plan  

pX = 0,05 

PY =0,05 

 Régularité en élévation  P4 = 0 

 Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical 

Discontinu  dont la charge ne se transmet pas directement à la fondation............cv 

  La raideur et la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent 

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment 

- décrochements en élévation 
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BM=13 ,2m 

B = 19,8 m  

BI=13,2                     

BI-1=19 ,8 

BM

B
 =

13,2

19,8
=0 ,67 ≥ 0,67 

BI

BI−1
=

13;2

19,8
 = 0,67≥ 0,80 

Conclusion : La régularité en élévation : 

pX = 0 

PY = 0 

 Contrôle de la qualité des matériaux P5 = 0 

Des essais systématiques sur les matériaux mis en œuvre doivent être réalisés par l’entreprise.  

 Contrôle de la qualité de l’exécution P6 = 0 

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission  

doit comprendre  notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux. 

      Tableau récapitulatif des conditions du facteur qualité Q :  

 

 Qx Qy 

Observation de critère Oui non oui non 

1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0 0 0 

2. Redondance en plan 0 0 0 0 

3. Régularité en plan 0 0,05 0 0,05 

4. Régularité en élévation 0 0 0 0 

5. Contrôle de qualité des matériaux 0 0 0 0 

6. Contrôle de qualité de l'exécution 0 0 0 0 

Q=1+∑Pqtg 1,05 1,05 

                   

    Tableau V.8 : récapitulatif des conditions du facteur qualité Q. 
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Coefficients 

A 0,15 

D 1,34 

Q 1,05 

R 5 

Wt 37779,18 KN 

Force sismiques V (KN) Vx=Vy=1666,06 KN 

Résultats des forces sismiques données par ETABS 
Vx=1739,2 KN 

Vy = 1842,46 KN 

                         

Tableau V.9 : Récapitulatif des résultats.  
 

 

Vx= 1739,2  >  80% V =0,8 x V= 0,8 x1666, 06  =  1332,848                 condition vérifiée.    

Vy= 1842,46 >  80%  V =  0,8 V  = 0,8 x1666, 06   =   1332,848                  condition vérifiée.                 

V2.7: Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) : 

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de 

minimiser le risque de rupture dues à l’ensemble des sollicitations (action sismique) : 

𝜈 =
Nd

Bc  ×  fc28
≤ 0,3 

Où :  

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

Bc : Section du poteau 

 

 Poteaux 45x45: 

Bc = 0,45 × 0,45 = 0,2025  

fc28 : La résistance caractéristique de béton.f c28 = 25 MPa  

La valeur de Nd est  prise à partir de logiciel ETABS 

Nd dans notre cas est : Nd = 1148,82KN 

𝜈 =
1148,82×103

450 × 450×25
= 0,22 ≤ 0,3                Condition vérifiée. 
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VI-1: Ferraillage des poteaux
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VI.1.1 : Introduction
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rôle la transmission des charges

apportées par les poutres jusqu’aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous l’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens à l’ELU. En procédant à des vérifications à L’ELS, les

combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

 1,35G+1,5Q à l’ELU.

 G+Q à l’ELS

 G+Q+E RPA99 révisée 2003.

 0,8GE 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.

sous l’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation ܊ ܛ ી ૡ܋ ܝ܊ Fe(Mpa) ોۻ)ܛ ܉ܘ

Situation
durable

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

Situation
accidentelle

1,15 1 0,85 25 21,74 400 400

Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2).

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

 Le diamètre minimal est de 12 mm.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40ΦL (zone IIa).

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm

en zone IIa.

 Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés

symétriquement.

Pourcentage total maximum Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone

courante et 6 % en zone de recouvrement :

Pourcentage total minimum : Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la

section du béton (0,8% bh)
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Tableau VI.1.1 : les recommandations du RPA.

Calcul des armatures longitudinales à l’ELU :

 Exposé de la méthode de calcul :

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.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent être représentés.

 Section partiellement comprimée (SPC).
 Section entièrement comprimée (SEC)

Calcul du centre de pression : e =
ெ ௨

ே௨
:

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si l’une des conditions
suivantes est vérifiée :

݁=
ெ ௨

ே௨
≥ (



ଶ
− )ܿ

(݀− ܿᇱ)ܰݑ− ≥݂ܯ (0,337 − 0,81
ᇱ


) ℎܾଶ� ݂

Avec : Mf :moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

Mf = Nu× g = Nu (


ଶ
– c + e) = Mu + Nu (



ଶ
– c)

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Résultats

Section 0,8% b h (cm²) 4% b h (cm²) 6% b h (cm²)

Poteaux 45*45 16,2 81 121,5

Poteaux 40*40 12,8 64 96

Poteaux35*35 9,8 49 73,5
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ߤ =
ெ 

ௗమ್
avec : fbc =

,଼ହమఴ

ఏఊ್
= 14,2 MPa

 Si : ≥ߤ =ߤ 0,392 ⟹ la section est simplement armée (SSA) et nous allons extraire ߚ

des tableaux

A1 =
ெ 

ఉௗఙೞ
; A’ = 0

D’où la section réelle est As = At -
ேೠ

ఙೞ
si l’effort est négatif.

Si : Asest négative As≥ maxቄ


ଵ
; 0,23�ܾℎ

మఴ


ቅ

 Si : <ߤ =ߤ 0,392 ⟹ la section est doublement armée (SDA).

Nous calculons:

Mr = bߤ d2fbc

∆M = Mf - Mr

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

A1 =
ெೝ

ఉೝௗఙೞ
+

∆ெ

(ௗିᇱ)ఙೞ

A’ =
∆ெ

(ௗିᇱ)ఙೞ
avec : ௦ߪ =



ఊೞ
= 348 MPa

La section réelle d’armatures est As’ = A’ ; As = A1 -
ேೠ

ఙೞ

b) Section entièrement comprimée :
La section est entièrement comprimée si l’une des conditions suivantes est vérifiée :

൞
݁=

ݑܯ

ݑܰ
≤ (

ℎ

2
− )ܿ

(݀− ܿᇱ)ܰݑ− <݂ܯ (0,337 − 0,81
′ܿ

ℎ
) ℎܾଶ� ݂

Deux cas peuvent se présenter :

1. Si : (0,337 − 0,81
ᇲ


) ℎܾଶ� ݂ < (݀− ܿᇱ)ܰݑ− >݂ܯ (0,5 −

ᇱ


) ℎܾଶ� ݂

Les sections d’armatures sont :

As’ =
ேିଵ.Ψ...್

ଵఙೞ
; As = 0

Avec : Ψ = 
,ଷହଵା

ొቀౚషౙ′ቁషభబబ. ౫

భబబ.ౘ.మ.ౘౙ

,଼ହଵି
ౙ′



2. Si : (݀− −ݑܰ(′ܿ ≤݂ܯ (0.5 −
′


) ℎܾଶ� ݂

Les sections d’armatures sont :

As’ =
 ౫ି(ୢି.ହ୦).ୠ.୦.ౘౙ

(ୢିୡ′)σ౩
; As =

ିୠ.୦.ౘౙ

σ౩
- As’
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 Si :�݁ ൌ �
ெ ௨

ே௨
= 0 (excentricité est nulle ; c’est une compression pure), le calcul se fera à

l’état limite de stabilité de forme et la section d’armature sera : A =
ேೠିǤ್

ఙೞ

Avec : B : Aire de la section du béton seul

௦ߪ = Contrainte de l’acier

 Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci-

dessous.

h'= Max (he/6 ; b1 ; h1 ;60)(Art.7.4.2.1)

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1).

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

Délimitation de la zone nodale

h h'

Poteau (45*45) 3,3 6 h'= Max (
ି


; 45;45;60) = 60 cm

Poteau (40*40) 3,06 h'= Max (
ି


; 40;40;60) =60cm

Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (
ି


; 35;35;60) =60cm

Tableau. VI.1.2: Délimitation des zones nodales.

 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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Sens xx : Sens longitudinal (Moment M22)

Sens yy : Sens Transversal (Moment M33) :

Niveau Section Sollicitation Combinaison N [KN]
M

[KN.m]

RDC ,ܚ܍ étage
45 × 45

N୫ ୟ୶− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ

ELU
0,8GE
GQE

-2170,33 -0,67

N୫ ୧୬− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -135,73 0,319

Nୡ୭୰୰ୣ ୱ− M୫ ୟ୶ -954,85 -59.699

éܕ ܍ ,éܕ ܍ étage
40 × 40

N୫ ୟ୶− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ

ELU
0,8GE
GQE

-1658 ,9 -1,01

N୫ ୧୬− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -104,69 46,19

Nୡ୭୰୰ୣ ୱ− M୫ ୟ୶ -691,27 -69,689

éܕ ܕé܍ ܕé,܍ ܍

ૠéܕ ܍ ,ૡéܕ ܕéૢ,܍ ,܍
étage

35 × 35

N୫ ୟ୶− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ

ELU
0,8GE
GQE

-1213,12 -1,221

N୫ ୧୬− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -19,61 -4,947

Nୡ୭୰୰ୣ ୱ− M୫ ୟ୶ -156,78 17,775

Niveau Section Sollicitation Combinaison N [KN]
M

[KN.m]

RDC ,ܚ܍ étage
45 × 45

N୫ ୟ୶− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ

ELU
0,8GE
GQE

-2170,33 -1,059

N୫ ୧୬− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -135,73 73,853

Nୡ୭୰୰ୣ ୱ− M୫ ୟ୶ 833,08 -89,811

éܕ ܍ ,éܕ ܍ étage
40 × 40

N୫ ୟ୶− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ

ELU
0,8GE
GQE

-1658 ,9 -1,07

N୫ ୧୬− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -104,69 0,066

Nୡ୭୰୰ୣ ୱ− M୫ ୟ୶ -663;79 -87,755

éܕ ܕé܍ ܕé,܍ ܍

ૠéܕ ܍ ,ૡéܕ ܕéૢ,܍ ,܍
étage

35 × 35

N୫ ୟ୶− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ

ELU
0,8GE
GQE

-1213,12 -0,543

N୫ ୧୬− Mୡ୭୰୰ୣ ୱ -19,61 7,179

Nୡ୭୰୰ୣ ୱ− M୫ ୟ୶ -294,69 -94,025
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Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la formule suivante

௧ܣ

௧ܵ
=
ߩ × ௨ܸ

ℎ × ݂
… … … … … … … . . (ૠ....࢚࢘,�࢙࢘ࢋࢂ..ࡼ.ࡾ)

h ∶ Hauteur totale de la section brute

Vu : Effort tranchant de calcul.

fe ∶ Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales.

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

ρୟ = ቊ
2,50 ⟹ λ ≥ 5

3,75 ⟹ λ < 5

λ: L’élancement géométrique du poteau.

ܫ݂ ∶ ܮܽ� ݈݊� ݑ݃ ݀�ݎݑ݁ �݂݁ ݈ܽ ݉ ܾ݁ ݉ ݁݊ ݀�ݐ ݐ݁�ݏ݁ .ݔݑܽ

ߣ =
ܫ

ܽ
ߣ��ù� =

ܫ

ܾ

௧ܣ ∶ �ܽ ݎ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݎܽݐ�ݏ ݒ݁ݏ݊ ݏܽݎ ݈݁ .ݏ

௧ܵ ∶ ݁ܿܽݏ݁� ݉ ݁݊ ݀�ݐ ܽ�ݏ݁ ݎ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݎܽݐ�ݏ ݒ݁ݏ݊ ݏܽݎ ݈݁ .ݏ

En zone II a :

- Zone nodale :

St ≤ Min( 10Ф, 15cm)

-Zone de recouvrement :

S୲≤ 15Ф
୫ ୧୬

Ф :�݈݁݁�ݐݏ �݀ ݅ܽ ݉ èݎ݁ݐ �݀ ܽ�ݏ݁ ݎ݉ ݎ݁ݑݐܽ ݈݊�ݏ ݃ ݊݅݀ݑݐ݅ ݐ݁�ݑ݀�ݏ݈݁ܽ .ݑܽ

ܮܽ é�݀ݐݐ݅݊ܽݑݍ� ݎ݉ܽ’ ݎ݁ݑݐܽ ݎܽݐ�ݏ ݒ݁ݏ݊ ݏܽݎ ݈݁ ݉�ݏ ݅݊ ݅݉ ݈ܽ݁ ��
௧ܣ

ܾ× ௧ܵ
݀�ݐݏ݁��%�݊݁� ݊ é݊ ݉ܿ݁� ݉ ݑݏ݁� :ݐ݅

ߣ ≥ 5 ⟹ ܣ  = ,%

ߣ� ≤ 3 ⟹ ܣ  = ,ૡ%
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3 < ߣ < 5 ⟹ ܫ݊� ݐ݁ ݈ݎ ݊ݐ݅ܽ ݎ݁ݐ݊݁� �݈݁ ݒܽ�ݏ ݈݁ ݈݅�ݏݎݑ ݉ ݐ݅݁ ݐ݁�ݑ݀�ݏ .ݑܽ

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamètre suffisants  mm12 pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 1350 ayant de 10min

Exemple de calcul a l’ELU :

Pour le poteau (45× 45) :

Nu =2170,33 kN ; Mu =0,67kN.m

 Calcul de l’excentricité (e) :

e =
 ୳

୳
=
,×ଵమ

ଶଵ,ଷଷ
= 0,03cm

e = 0.23cm < (


ଶ
− )ܿ = (

ସହ

ଶ
− 3) = 19,5cm ⟹ SEC

 Calcul de : (݀− −ݑܰ(′ܿ ݂ܯ et (0,337 − 0,81
′


) ℎܾଶ� ݂

Avec : Mf = Mu + Nu (


ଶ
– c)

d =h - c = 0,45 – 0,03 = 0.42m

 Calcul du moment fictif :

Mf = 0,67+ 2170,33 (
,ସହ

ଶ
– 0,03) = 423,88kN.m

Et :

(0.337 − 0.81
′


) ℎܾଶ� ݂ = ቀ0,337 − 0,81

,ଷ

,ସହ
ቁ(0,45)ଷ�× 14,2 × 103

= 366.2 kN.m

(d-c’)Nu - Mf= (0,42 – 0,03) × 2170,33 -423,88 =422,5 kN.m >366,2 kN.m

 Calcul de : (0,5h - c’) × h×b×fbc

(0.5h - c’).h.b.fbc = (0,5x0,45 -0,03) × 0,452× 14,2 × 103 = 560,72kN.m

Donc : (d-c’)Nu - Mf = 423,88kN.m <560,72kN.m

(0,337 − 0,81
ܿ′

ℎ
) ℎܾଶ� ݂ < (݀− −ݑܰ(′ܿ >݂ܯ (0,5 −

′ܿ

ℎ
) ℎܾଶ� ݂

 Calcul des armatures :

As’ =
ேିଵ.Ψ...್

ଵఙೞ
As = 0

Avec : Ψ =
,ଷହଵ�ା�

మభళబ,యయ(బ,రమషబ,బయ)షభబబ×బ,లళ

భబబ×బ,రఱయ×భర,మ�×�భబయ

,଼ହଵ�–
బ,బయ

బ,రఱ
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Ψ = 0,46 

Donc : As’ =
ଶଵ,ଷଷିଵ×,ସ×,ସହమ×ଵସ,ଶ×�ଵయ

ଵ×�ଷସ଼�×�ଵయ
= -0,0037= 0

As = 0

Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a l’aide du logiciel « Socotec ».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le même
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone I : RDC, 1er étage.
Zone II : 2éme 3eme étage.
Zone III : 4±୫ �ୣ, 5±୫ ୣ , 6±୫ ୣ , 7±୫ ୣ , 8±୫ �ୣ,9±୫ �ୣ , étage

Les résulta don les tableaux suivent

Zone Solicitations N (KN)
M

(KN.m)
NATURE

Asup

(cm2)

Ainf

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm2vsa)

Ferraillage

Zone I

(45x45)

Nmax-Mcorr -2170,33 -0,67
SEC 0 0 16,20

20,60

4HA20
+4HA16

Nmin-Mcorr -135,73 0,319
SEC 0 0 16,20

Ncorr-Mmax -954,85 -59,699
SEC 0 0 16,20

Zone II

(40x40)

Nmax-Mcorr -1658 ,9 -1,01
SEC 0 0 12,80

14,20

4HA16
+4HA14

Nmin-Mcorr -104,69 46,19
SPC 0 1,70 12,80

Ncorr-Mmax -691,27 -69,689
SEC 0 0 12,80

Zone III

(35x35)

Nmax-Mcorr -1213,12 -1,221
SEC 0 0 9,80

10,68
4HA14

+4HA12Nmin-Mcorr -19,61 -4,947
SPC 0 0,14 9,80

Ncorr-Mmax -156,78 17,775
SEC 0 0 9,80

Tableaux VI.1.3 : Ferraillage des poteaux à l’ELU dans le sens longitudinal.
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Zone Solicitations N (KN)
M

(KN.m)
NATURE

Asup

(cm2)

Ainf

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadop

(cm2)

Ferraillage

Zone I

(45x45)

Nmax-Mcorr -2170,33 -1,059
SEC 0 0 16,20

20,60

4HA20
+

4HA16
Nmin-Mcorr -135,73 73,853

SPC 0 3,36 16,20

Ncorr-Mmax -833,08 -89,811
SEC 0 0 16,20

Zone II

(40x40)

Nmax-Mcorr -1658 ,9 -1,07
SEC 0 0 12,80

14,20

4HA16
+

4HA14Nmin-Mcorr -104,69 0,066
SEC 0 0 12,80

Ncorr-Mmax -663,79 -87,775
SEC 0 0 12,80

Zone III

(35x35)

Nmax-Mcorr -1213,12 -0,543
SEC 0 0 9,80

10,68

4HA14
+

4HA12
Nmin-Mcorr -19,61 7,179

SPC 0 0,35 9,80

Ncorr-Mmax -294,69 -94,025
SPC 0 6.41 9,80

Tableaux VI.1.4 : Ferraillage des poteaux à l’ELU dans le sens transversal.

Vérifications à l’ELU :

 La longueur minimale des recouvrements est de:

Pour la zone IIa : Lr = 40Ф 

Ø20 Ø16 Ø14 Ø12

Lr =40×2= 80cm Lr =40×1,6=64cm Lr =40×1,4=56cm Lr =40×1,2=48cm

Longueur d’ancrage : (BAEL91/Art : A.6.1.221) :

ls =
∅

ସτ౩౫
; s߬u = 0,6 Ψs

2 ft28

ft28 = 0.6 + 0.06fc28 = 2,1MPa

Ψs = 1,5 pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA12 : ls=
∅

ସఛೞೠ
=

ଵ.ଶ×ସ

ସ(,×ଵ,ହమ×ଶ.ଵ)
= 42,33 cm

Pour les HA14 : ls =
∅

ସఛೞೠ
=

ଵ,ସ×ସ

ସ(,×ଵ,ହమ×ଶ,ଵ)
= 49,38 cm
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Pour les HA16 : ls =
∅

ସఛೞೠ
=

ଵ,×ସ

ସ(,×ଵ,ହమ×ଶ,ଵ)
= 56,44 cm

Pour les HA20 : ls =
∅

ସఛೞೠ
=

ଶ×ସ

ସ(,×ଵ,ହమ×ଶ,ଵ)
= 70,55 cm

 Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

Empêcher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe

longitudinal.

 Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99)



=࢚∅
∅


=




= 6,66 mm =࢚∅ ૡ 

:࢚∅ Diamètre max des armatures longitudinales.

 Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

≥ܜ܁ ܕ ܔ൛ܖܑ
ܕ ܕ܋;ܖܑ ; +܉) )ܕ܋ ൟܜ܁≤ ܕ }ܖܑ ∗ ,;ܕ܋ ; (+ )ܕ܋ }

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux
≥ܜ܁ ૡܕ܋ Soit : =ܜ܁ ܕ܋ .

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone IIa) :
≥ܜ܁ ൛ܔ

ܕ =ൟܖܑ { ∗ ,} = ૡܕ܋
St ≤18cm Soit: St =15cm.

En zone nodal (pour zone II a ) :

≥ܜ܁ ܕ ܕ܋൛ܖܑ ;ܔ
ܕ =ൟܖܑ ܕ ;}ܖܑ ∗ ,} = ܕ }ܖܑ ;} = ܕ܋

Soit :St =10 cm

௧ܣ

௧ܵ
=
ߩ × ௨ܸ

ℎ × ݂

Vu : effort tranchant de calcul

h : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales

:ߩ coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort
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Pour le poteau 45x45

௧ܣ =
ߩ × ௨ܸ

ℎ × ݂
௧ܵ = 0,35

 Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si  λg  ≥ 5……………………At
min =0,3% St×b1

Si  λg ≤ 3……………………At
min =0,8 % St×b1

Si 3 <λg ≤ 5………………...interpoler  entre les deux valeurs précédentes 

Avec :

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considère.

λg : Elancement géométrique du poteau.

ࢍࣅ =
ࢌ

ࢇ

Avec : lf : longueur de flambement du poteau. ࢌ = ,ૠ�

 : Hauteur libre du poteau.

Les résultats se résument dans le tableau suivant :

poteau hauteur Lf ૃ At
min =0,3% St .b1 Aadopte Observation

45*45 3,36 2,352 5,226 2,005 2,01 condition vérifiée

40*40 3,06 2,142 5,355 1,8 2,01 condition vérifiée

35*35 3,06 2,142 6,12 1,575 2,01 condition vérifiée

Tableau VI .1.5: Vérification de la quantité d’armatures transversales.

 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 inférieure ou égale à la valeur limite suivante:

On doit vérifier : ૌ܊�=
ܝ܂

܌܊
≤ ૌܝ܊ = ૉ܊ × ૡ܋

Avec :λg  ≥ 5              ૉ܊ = ,ૠ����������ૌܝ܊ = ,ૡૠۻ .܉۾
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poteau he b=h λg  ≥ 5 d Tu ૌ܊ =
ܝ܂
܌܊

ૌܝ܊
condition

45*45 3,36 0,45 5,226 0,42 60,59 0,320 1,875 CV

40*40 3,06 0,4 5,355 0,37 59 0,398 1,875 CV

35*35 3,06 0,35 6,12 0,32 61,19 0,546 1,875 CV

Tableau VI.1.6 : Vérification des contraintes tangentielles.

Vérifications à l’ELS :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

ࢊࢇ������ ≥   =
,࢚ࢌૡ

ࢋࢌ
⦋
−࢙ࢋ ,× ࢊ

−࢙ࢋ ,ૡ× ࢊ
⦌ × ×࢈ ࢊ

Avec: f୲ଶ଼ = 2,1 MPa.

Zone Sollicitations Ns (KN)
Ms

(KN.m)

es (cm) Amin
(cm2)

Aadop
(cm2)

Observation

Zone I
(45x45)

Nmax-Mcorr -1573 ,99 -0,337 0,0214 5,62211
20,60

CV

Nmin-Mcorr -547,42 -3,055 0,558 5,87061 CV

Ncorr-Mmax -661,79 -32,547 4,918 11,3564 CV

Zone II
(40x40)

Nmax-Mcorr -1204,76 -0,73 0,060 5,6423
14,20

CV

Nmin-Mcorr -366,94 -1,457 0,397 4,5558 CV

Ncorr-Mmax -700,99 29,588 4.22 8.56 CV

Zone III
(35x35)

Nmax-Mcorr -881,29 -0,934 0,105 4,4423
10,68

CV

Nmin-Mcorr -49,61 -13,254 26,716 0,7905 CV

Ncorr-Mmax -138,44 -47,568 34,360 0,9415 CV

Tableau VI.1.7 : Vérification des ferraillages à l’ELS dans le Sens longitudinal.
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Zone Sollicitations Ns (KN)
Ms

(KN.m)

es (cm) Amin
(cm2)

Aadop
(cm2)

Observation

Zone I
(45x45)

Nmax-Mcorr -1573 ,99 -0,699 0,0444 3,337
20,60

CV

Nmin-Mcorr -547,42 -3,901 0,712 5,948 CV

Ncorr-Mmax -830,3 -10,482 1,262 6,2587 CV

Zone II
(40x40)

Nmax-Mcorr -1204,76 -0,759 0,0630 5,643
14,20

CV

Nmin-Mcorr -366,94 4,733 1,289 5,000 CV

Ncorr-Mmax -636,53 17,136 2,692 6,085 CV

Zone III
(35x35)

Nmax-Mcorr -881,29 -0,415 0,047 4,416
10,68

CV

Nmin-Mcorr -49,61 -15,2 30,638 0,8796 CV

Ncorr-Mmax -70,94 28,01 39,484 1,004 CV

Tableaux VI .1.8: Vérification des ferraillages à l’ELS dans le Sens transversal.
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Vérification des contraintes dans le Sens longitudinal

Sections Sollicitations
Nc

(kN)

M

(kN.m)
e (m) Nature

Béton Acier

supߪ

(MPa)

infߪ

(MPa)

ߪ

(MPa)

C
-V

supߪ

(MPa)

infߪ

(MPa)

ߪ

(MPa)

C
-V

45 × 45

Nmax - Mcor -1573 ,99 -0,337 0,0214
SEC 5,97 5,94 15  89,5 89,2 348 

Nmin - Mcor -547,42 -3,055 0,558
SEC 2,29 2,05 15  34,1 31,1 348 

M3max - Ncor -661,79 -32,547 4,918
SEC 3,77 1,23 15  54,1 21,1 348 

40 × 40

Nmax - Mcor -1204,76 -0,73 0,060
SEC 4,95 4,88 15  74,2 73,3 348 

Nmin - Mcor -366,94 -1,457 0,397
SEC 1,56 1,43 15  23,3 21,6 348 

M3max - Ncor -700,99 29,588 4.22
SEC 4,18 1,54 15  60,1 25,7 348 

35 × 35

Nmax - Mcor -881,29 -0,934 0,105
SEC 3,8 3,71 15  57 55,8 348 

Nmin - Mcor -49,61 -13,254 26,716
SPC 1,02 0 15  13,2 -13,8 348 

M3max - Ncor -138,44 -47,568 34,360
SPC 3,58 0 15  45,4 -62,5 348 
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Vérification des contraintes dans le Sens transversal

Sections Sollicitations
Nc

(kN)

M

(kN.m)
e (m) Nature

Béton Acier

supߪ

(MPa)

infߪ

(MPa)

ߪ

(MPa)

C
-V

supߪ

(MPa)

infߪ

(MPa)

ߪ

(MPa)

C
-V

45 × 45

Nmax - Mcor -1573 ,99 -0,699
0,0444

SEC 5,98 5,93 15  89,7 89 348 

Nmin - Mcor -547,42 -3,901
0,712

SEC 2,22 1,92 15  33 29,13 348 

M3max - Ncor -830,3 -10,482 1,262
SEC 3,55 2,73 15  52,4 41,8 348 

40 × 40

Nmax - Mcor -1204,76 -0,759 0,0630
SEC 4,95 4,88 15  74,2 73,2 348 

Nmin - Mcor -366,94 4,733 1,289
SEC 1,71 1,29 15  25,2 19,7 348 

M3max - Ncor -636;53 17,136 2,692
SEC 3,36 1,83 15  48,9 29 348 

35 × 35

Nmax - Mcor -881,29 -0,415 0,047
SEC 3,78 3,74 15  56,6 56,1 348 

Nmin - Mcor -49,61 -15,2 30,638
SPC 0,23 0,19 15  3,43 2,91 348 

M3max - Ncor -70,94 28,01 39,484
SPC 2,09 0 15  26,2 -40,5 348 
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Conclusion :

Après calculs et vérification d’usage, le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme

suit :

Tableau VI.1.9 : Ferraillage finale des poteaux.

.

Niveaux Section (cm2) A adopté

RDC,1erEtage
45x45

4HA20+4HA16

2ème 3ème

Etage
40x40 4HA16+4HA14

4ème,5ème,6ème

7ème,8ème,9ème

Etage

35x35 4HA14+4HA12
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Schéma de ferraillage des poteaux :

 Poteaux (45×45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,19cm²

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2

Figure. VI: Ferraillage Poteau (45x45)

 Poteaux (40×40) :

-Les armatures longitudinales : 8HA14 + 8HA12 = 10,67cm²

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2

Figure. VI: Ferraillage Poteau (40x40)

4HA20

4HA164HA8

4HA16

4HA14
4HA8
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 Poteaux (35×35) :

-Les armatures longitudinales : 8HA14 + 4 HA12 = 10,67 cm²

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2

Figure. VI.5: Ferraillage Poteau (35x35)

4HA14

4HA124HA8
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VI-2: Ferraillage des poutres
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VI.2.1Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries mais sollicitées par des moments

de flexion et des efforts tranchants. Donc, le calcul se fera en flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables :

Recommandations du RPA :

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1).

 Le diamètre minimal est de 12mm.

 La longueur minimale de recouvrement est de 40∅ en zone IIa.

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°.

 On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum

de trois cadres par nœud.

Pourcentage total

maximum

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

Amax=4%b h en zone courante.
Amax=6% b h en zone de recouvrement.

Pourcentage total
minimum :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur des poutres est de 0.5% en toute section.

Amin = 0,5% b h

Résultats

Section 0,5% b h (cm²) 4% b h (cm²) 6% b h (cm²)

Poutre principale 25*35 4,375 35 52,5

Poutre secondaire 25*35 4,375 35 52,5

Poutre de chainage 3,75 30 45

Tableau VI.2.1 : Les recommandations du RPA.

Hypothèse de calcul :

Le ferraillage des poutres se fait en flexion simple (un effort tranchant et le moment de

flexion).

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 
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a) Armatures transversales :(Art7.5.2.2)

 La quantité minimale des armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0,003 × St × b

 L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S୲
୫ ୟ୶ = min ቀ



ସ
, 12∅ቁ en zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

St≤


ଶ
en zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec :
 ∅: Le plus petit diamètre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas

d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le

plus petit des aciers comprimés.

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du

nu de l’appui ou de l’encastrement.

VI.1. Ferraillage des poutres a l’ELU :

 Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :
Soit :

 As : La section d’armatures tendues
 As’ : La section d’armatures comprimées

Avec :
h : hauteur de la section du béton.
b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d= h-c).
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

 Calcul du moment réduit «ࣆ» :

ߤ =
ெೠ

×ௗమ×್

Avec :
Mu : le moment de flexion supporté par la section

fbc =
,଼ହ×�ౙమఴ

γౘ×θ

bߛ =1,5 (situation durable) fbc=14,2MPa

st
s

ef


, .MPa34815,1 sts 
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Le moment réduit limite
l est égale à 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments réduits « μ » et « μ
ଵ
» :

 Si 392,0b   la section est simplement armée c à d la section ne comprendra que

les aciers tendus alors :

Ast =
s

u

d

M


.

Figure VI.2.1: section simplement armée.

 Si 392,0b   la section est doublement armée c’est- à -dire la section

comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées

On calcul :
lu

bcrl

MMM

fbdM



 2

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

Mu : moment maximum à l’ELU dans les poutres.

 Armatures tendues :   ssr

r
st

cd

M

d

M
A

 '




 Armatures comprimées :   s
'

'
s

cd

M
A






Figure VI.2.2 : section doublement armée.

h

As

b

d AN

Mu

b

Asc

Ast

c’’

’

d-c’

c

=

Ml M

b b

A’s

Ast2Ast1

+



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

163

a) Calcul des armatures longitudinales :

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultant des
combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs et le chemin ci-
dessus illustre les démarches.

Les efforts internes dans les poutres :

Les valeurs extrêmes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon

les différentes combinaisons.

Poutres secondaires et les poutres principales loin des voiles :

Valeurs extrêmes des efforts dans les poutres

Poutres secondaires et les poutres principales solidaires des voiles :

Ferraillage des poutres :

Poutre principale

 En travées :

ࣆ =
௨ܯ
௧

ܾ�݀ ଶ�݂


=
42,3 × 10ଷ

25 × 32ଶ × 14.2
= , < ࢊࣆ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ࣆ = ,
௧௨
ሳልልልልሰ ࢼ = ,ૢ

=࢚
௨ܯ
௧

௦௧ߪ�݀�ߚ
=

42,3 × 10ଷ

0,942 × 32 × 348
= ,ࢉ� 

nature M(KN.m)

Poutre principale travée 42,3

appuis 83,104

Poutre secondaire travée 35,761

appuis 68,504

Poutre de chainage travée 13,858

appuis 24,015

nature M(KN.m)

Poutre principale travée 54,439

appuis 94,886

Poutre secondaire travée 40,334

appuis 91,863
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On opte pour une section d’armature.
ࡴࢋ࢚ࢇࢌ������

ࡴ࢛ࢇࢋࢇࢎࢉ�
ቋ⟹ ࢊࢇ = ,ૡૡࢉ� 

 Aux appuis :

ࣆ =
௨ܯ


ܾ݀ଶ ݂
=

83,104 × 10ଷ

25 × 32ଶ × 14,2
= ,ૡ < ࢊࣆ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ࣆ = ,ૡ�
௧௨
ሳልልልልሰ ࢼ = ,ૡૢ

ࢇ =
௨ܯ


௦௧ߪ�݀�ߚ
=

83,104 × 10ଷ

0,869 × 32 × 400
= ૠ,ૠࢉ� 

On opte pour une section d’armature
ࡴࢋ࢚ࢇࢌ������

ࡴ࢛ࢇࢋࢇࢎࢉ�
ቋ⟹ ࢊࢇ = ૡ,ࢉ� 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

 Ferraillage des poutres principales (25*35):

Tableau VI.2.2: ferraillage des poutres principales.

Poutres secondaires

 En travées :

ૄ =
M୳
୲

b dଶ�fୠୡ
=

35.761 × 10ଷ

25 × 32ଶ × 14,2
= ,ૢૡ < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,ૢૡ
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૢૡ

=ܜۯ
M୳
୲

β d σୱ୲
=

35,761 × 10ଷ

0,948 × 32 × 348
= ,ܕ܋� 

On opte pour une section d’armature ���۶ۯ ⟹ ܌܉ۯ = ,ܕ܋� .

M max

(KN.m)
µb obs β A st Ferraillage

Aadopté

(cm
2)

En
travée

42,3 0,12 SSA 0,936 4,06
ࡴࢋ࢚ࢇࢌ

ࡴ࢛ࢇࢋࢇࢎࢉ
6,88

Aux
appuis

83,104 0,228 SSA 0,869 7,47
ࡴࢋ࢚ࢇࢌ

ࡴ࢛ࢇࢋࢇࢎࢉ
8,01
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 Aux appuis :

ૄ =
M୳
ୟ

bdଶfୠୡ
=

68,504 × 10ଷ

25 × 32ଶ × 14,2
= ,ૡ < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,ૡ�
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૢ

܉ۯ =
M୳
ୟ

β d σୱ୲
=

68,504 × 10ଷ

0,900 × 32 × 400
= ܕ܋�5,94 

On opte pour une section d’armature
۶ۯ܍ܜܖ܉ܔܑ������

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋�
ቋ⟹ ܌܉ۯ = ,ૡૡܕ܋ 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

 Ferraillage des poutres secondaires (25*35):

Tableau VI.2.3 : ferraillage des poutres secondaires.

Poutre chainage

 En travées :

ૄ =
M୳
୲

b dଶ�fୠୡ
=

13,858 × 10ଷ

25 × 27ଶ × 14.2
= , < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૢૠ

=ܜۯ
M୳
୲

β d σୱ୲
=

13,858 × 10ଷ

0,972 × 27 × 348
= ,ૠܕ܋� 

On opte pour une section d’armature ���۶ۯ ⟹ ܌܉ۯ = ,ܕ܋� .

M max

(KN.m)
µb obs β A st Ferraillage

Aadopté

(cm
2)

En
travée

35,701 0,098 SSA 0,948 3,30 ۶ۯ 4,62

Aux
appuis

68,504 0,18 SSA 0,9 5,94
۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
6,88
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 Aux appuis :

ૄ =
M୳
ୟ

bdଶfୠୡ
=

18,532 × 10ଷ

25 × 27ଶ × 14,2
= ,ૠ < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,ૠ�
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૢ

܉ۯ =
M୳
ୟ

β d σୱ୲
=

24,015 × 10ଷ

0,964 × 27 × 400
= ܕ܋1,78 

On opte pour une section d’armature ۶ۯ ⟹ ܌܉ۯ = ,ܕ܋� 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

 Ferraillage des poutres chainage (25*30):

Tableau VI.2.4 : ferraillage des poutres chainage.

Poutres principales solidaires des voiles :

 En travées :

ૄ =
M୳
୲

b dଶ�fୠୡ
=

54,439 × 10ଷ

25 × 32ଶ × 14.2
= , < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૢૡ

=ܜۯ
M୳
୲

β d σୱ୲
=

54,439 × 10ଷ

0,912 × 32 × 348
= ,ܕ܋ 

M max

(KN.m)
µb obs β A st Ferraillage

Aadopté

(cm
2)

En
travée

13.858 0,054 SSA 0,936 1,17 ۶ۯ 2,26

Aux
appuis

24.015 0,07 SSA 0,964 1,78 ۶ۯ2 2,26
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On opte pour une section d’armature
۶ۯ܍ܜܖ܉ܔܑ������

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋�
ቋ⟹ ܌܉ۯ = ૡ,ܕ܋� 

 Aux appuis :

ૄ =
M୳
ୟ

bdଶfୠୡ
=

94,886 10ଷ

25 × 32ଶ × 14,2
= , < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,�
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૡ

܉ۯ =
M୳
ୟ

β d σୱ୲
=

94,886 × 10ଷ

0,846 × 32 × 400
= ܕ܋8,76 

On opte pour une section d’armature
۶ۯ܍ܜܖ܉ܔܑ������

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋�
ቋ⟹ ܌܉ۯ = ,ૢܕ܋� 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

 Ferraillage des poutres principales solidaires des voiles :

Tableau VI.2.5 : ferraillage des poutres principales solidaires des voiles.

Poutres secondaires solidaires des voiles :

 En travées :

ૄ =
M୳
୲

b dଶ�fୠୡ
=

40,334 × 10ଷ

25 × 32ଶ × 14,2
= , < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૢ

=ܜۯ
M୳
୲

β d σୱ୲
=

40,334 × 10ଷ

0,942 × 32 × 348
= ܕ܋3,84 

M max

(KN.m)
µb obs β A st Ferraillage

Aadopté

(cm
2)

En
travée

59,607 0,16 SSA 0,912 5,106
۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
8,01

Aux
appuis

84,043 0,23 SSA 0,867 7,57
۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
9,24
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On opte pour une section d’armature ۶ۯ ⟹ ܌܉ۯ = ,ܕ܋ 

 Aux appuis :

ૄ =
M୳
ୟ

bdଶfୠୡ
=

91,863 10ଷ

25 × 32ଶ × 14,2
= , < ૄ ܌ܑ = ,ૢ

La section est simplement armée (S.S.A).

ૄ = ,�
୲ୟୠ୪ୣ ୟ୳
ሳልልልሰ  = ,ૡ

܉ۯ =
M୳
ୟ

β d σୱ୲
=

91,863 × 10ଷ

0,854 × 32 × 400
= ܕ܋8,40 

On opte pour une section d’armature
۶ۯ܍ܜܖ܉ܔܑ������

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋�
ቋ⟹ ܌܉ۯ = ,ૢܕ܋� 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

 Ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles :

Tableau VI.2.6 : ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles.

Calcul des armatures transversales :

1) Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

≥ܜ∅ ܕ )ܖܑ
ܐ


;
܊


; (ܔ∅ ≥ܜ∅ ܕ )ܖܑ




;



;�,)= (1 ; 2,5; 1,4)= 1cm.

Soit : =ܜ∅ ૡܕ� ܕ .

2) La section d’armature transversale :

=ܜۯ
ସ∅౪

మ

ସ
=

ସ�୶�ଷ,ଵସ�୶�, మ଼

ସ
= 2,01cm²

On choisira un cadre et un étrier : At=4HA8 = 2,01 cm².

M max

(KN.m)
µb obs β A st Ferraillage

Aadopté

(cm
2)

En
travée

59,607 0,16 SSA 0,912 5,106 ۶ۯ 4,62

Aux
appuis

84,043 0,23 SSA 0,867 7,57
۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
9,24
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3) Espacement des armatures transversales :

Les poutres principales et secondaires

Selon le BAEL 99 >ܜ܁: min(0,9 d ; 40 cm )

>ܜ܁ (,ૢܠ;ܕ܋ ) = (ૡ,ૡ;ܕ܋ ) St = 25 cm

D’après le RPA 2003 : (Art 7-5-22)

Zone nodal : ≥ܜ܁ ܕ )ܖܑ
ܐ


,∅ܔ)

≥ܜ܁ ܕ )ܖܑ



; ܠ,) = (ૡ,ૠ;,ૡ) = ૡ,ૠܕ܋ St = 8cm

Zone courante : ≥ܜ܁
ܐ



≥ܜ܁



= ૠ,ܕ܋ St = 15cm

Conclusion : On retiendra

St=8cm à la zone nodale.

St=15cm à la zone courante.

Les poutres de chainage

Selon le BAEL 99 >ܜ܁: min(0,9 d ; 40 cm )

>ܜ܁ (,ૢܠૠ;ܕ܋ ) = (,;ܕ܋ ) St = 20 cm

D’après le RPA 2003 : (Art 7-5-22)

Zone nodal : ≥ܜ܁ ܕ )ܖܑ
ܐ


,∅ܔ)

≥ܜ܁ ܕ )ܖܑ



; ܠ,) = (ૠ,;,) = ૠ,ܕ܋ St = 7cm

Zone courante : ≥ܜ܁
ܐ



≥ܜ܁



= ܕ܋ St = 10cm
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Conclusion :On retiendra

St=8cm à la zone nodale.

St=10cm à la zone courante.

4) Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

�ܜۯ ǡΨ܊�ܜ܁��

Poutre principale : A୲= 2,01 cmଶ ≥ 0,003 x 15 x 25 =

1,125m²

Poutre secondaire : A୲�= 2,01 cmଶ ≥ 0,003 x 15 x 25 =

1,125m

5) Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone

nodale L’est égale à deux fois la hauteur de

Poutre principal Poutre secondaire Poutre chainage

L’=2 x35= 70cm L’=2 x35 = 70 cm L’=2 x35 = 70 cm

Figure VI-B-1 : Zone nodale la poutre considérée.

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit être dispose à 5cm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

Vérifications à L’ELU :

 Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

ۯ éܜܘܗ܌܉ ≥ ܕۯ ܖܑ =
, . ܊ . ܌ . ૡܜ

܍

ܕۯ ܖܑ Observation

Poutres principales

,ܠܠܠ,


ൌ ǡૢ ܕ܋

Aadoptée≥ Amin

Condition vérifiée.Poutres secondaire

Poutre de chainage
,ܠܠૠܠ,


= ,ૡܕ܋

Aadoptée≥ Amin

Condition vérifiée.
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 Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99) :

ૌܝ=
ܕ܂ ܠ܉

܌܊
<ૌതܝ = ܕ ܖܑ ቄ,

ૡ܋

Ɣ܊
;ۻ ቅ܉۾

fissurations peu nuisibles.
ૌതܝ = min (0,2

25

1,5
; 5 MPa)

=3,33MPa

/ T max τ୳ Observation

Poutre principales 100,75KN 1,25MPA Condition vérifiée

Poutre secondaire 56,82KN 0,710MPA Condition vérifiée

Poutre de chainage 14,64 0.21 Condition vérifiée

Poutre principales

reliées aux voiles

118,57 1,48

Condition vérifiée.

Poutre secondaire

reliées aux voiles

166,83 2,08

Condition vérifiée.

 Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL99):

ܕ܂ ܠ܉ ≤ ,
ૡ܋

܊
܊.܉ avec : a=0,9*d

T୫ ୟ୶ 0,4
fୡଶ଼
γୠ

a. b
observation

Poutre principales 100,75KN 480KN Condition vérifiée.

Poutre secondaire 56,82KN 480KN Condition vérifiée.

Poutre de chainage 14,64 405 KN Condition vérifiée.

Poutre principales

reliées aux voiles

118,57 480KN

Condition vérifiée.

Poutre secondaire

reliées aux voiles

166,83 480KN

Condition vérifiée.
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 Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : Tu -
ࡹ �࢛

,ૢࢊ
> 0 ; on doit prolonger au-delà de l’appareil de l’appui

une section d’armatures pour équilibrer un effort égal à : Tu-
ࡹ �࢛

,ૢࢊ

D’où : ௦ܣ ≥
ଵ.ଵହ


ቀܸ ௨ −

ெೠ

,ଽௗ
ቁ�

-Poutres principales : Tu-
ࡹ �࢛

,ૢࢊ

܁ۯ > ܕ܂) −ܠ܉
ۻ ܕ ܠ܉

.ૢ܌
)


σୱ୲

Poutre Effort

tranchant T

Moment aux

appuis
ܝ܂) −

ۻ ܝ

,ૢ܌
)

Observation

principale 100,75KN 83,104KN.m -187,80 Condition

vérifiée

secondaire 56,82KN 68,504KN.m -181,04 Condition

vérifiée

chaînage 14,64 18,32 -60,75 Condition

vérifiée

Poutre principales

reliées aux voiles

118,57 94,886 -210,89 Condition

vérifiée.

Poutre secondaire

reliées aux voiles

166,83 91,863 152,13 Condition

vérifiée.

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL99) :

Pour assurer que les barres sont bien ancrées, il y’a lieu de vérifier que :

௦߬� ≤ ҧ߬௦ = ѱ௦ ଶ଼ݐ݂ .

௦߬�=
ܶ

0,9 × ݀�× ߤ݅ߑ

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

.3,15Mpa2,11,5τ f t28se 
s
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ѱୱ: Coefficient de scellement relatif à une armature.
ѱୱ = 1,5 : Pour des barres haute adhérence
ѱୱ = 1 : Pour de barres rondes lisses.
τୱୣ �: Contrainte d’adhérence.
τ�ഥ����: Contrainte limite d’adhérence.
Σμi = n π ∅ : Somme des périmètres utiles des barres.
n : Nombre des barres.
∅: Diamètre d’une barre.

Ferraillage ∑Ui Vu
max ࢋ࢙࣎ ࢊࢇ.ࢋ࢙࣎ obc

P
-P

En

travée

۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
226,08

100,75KN
1,54

3,15En

appuis

۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
244,92 1,42

P
-S

En

travée
۶ۯ 113,04

56,82KN

1,74

3,15 C.V

En

appuis

۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
244,92 0,805

p-
c

En

travée
۶ۯ 75,36

14,64

0,799

3,15 C.VEn

appuis
۶ۯ 75,36

0,799

P
-P

En

travée

۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
244,92

118,57

1,68

3,15 C.VEn

appuis

۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
263,76

1,56

P
-S

En

travée
۶ۯ 131,88

166,83 3,15En

appuis

۶ۯ ܍ܜܖ܉ܔܑ

۶ۯܝ܉܍ܘ܉ܐ܋
263,76

2,19

C.V

C.V
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 Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

ܛۺ =
܍�

�ૌതܛ
Avec :ૌതܛ= 0,6Ψଶ.ft28 = 0,6×1,52×2,1 = 2,84MPa

- Pour ࣘ 14 : Ls= 49 ,42cm soit : Ls= 50cm.

- Pour ࣘ 12: Ls= 42,36cm soit : Ls= 45cm.

Le règlement BAEL99 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 0,4Ls

Pourࣘ 14 : Lc= 20cm.

Pour ࣘ 12 : Lc= 18cm.

Vérifications à L’ELS :

 Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

 Etat limite de déformation du béton en compression : ો܋܊ ≤ ોഥ܋܊

ોഥ܋܊ = ,܋�ܠ�ૡ = ,ܠ���= ۻ� ܉۾

ો܋܊=


۹
x ોܜܛ

Avec : ોܜܛ=
ࡹ ࢙

ܜܛۯ�ࢊࢼ
et ૉ=

�.ܛۯ��

܌.�܊

Avec : ࣋ =


ࢊ࢈

Aୱ୲: Armatures adoptées à l’ELU.

Et à partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de ß1 et K=
ࢻ

×(ିࢻ)

La contrainte dans l’acier est :

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :
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Vérification de la flèche :

Poutres principales:

Sens (x-x): f ̅ =
ସସ

ହ
= 0,88cm.

0.066cm (donné par étapes) < 0,88cm C.V

Poutres secondaires:

(y-y) : f ̅ =
ସସ

ହ
= 0,88 cm.

0,026cm (donné par étapes) < 0,88cm C.V

Poutres principales solides ou voiles :

Sens (x-x): f ̅ =
ସସ

ହ
= 0,88cm.

0,073cm (donné par étapes) < 0,88cm C.V

Poutres secondaires solides ou voiles :

(y-y) : f ̅ =
ସସ

ହ
= 0,88 cm.

0,017cm (donné par étapes) < 0,88cm C.V

Poutres de chaînage :

f ̅ =
ସସ

ହ
= 0,88 cm.

0,042cm (donné par étapes) < 0,88cm C.V

Poutre Ms(kN.m) A(cm2)
adopté

ρ1 β1 k,1 σS[Mpa] σbc ોഥ܋܊ obs

principale 30,94 6,88 0,717 0,877 25,65 192,069 7,682 15 vérifiée

59,37 8,01 1,00125 0,860 20,71 296,33 14,308 15 vérifiée

secondaire 31,724 4,62 0,577 0,889 30,04 241,513 8,039 15 vérifiée

49,119 6,88 1,00125 0,860 20,71 222,827 10,75 15 vérifiée

chainage 10,577 2,26 0,28 0,916 44,52 159,66 3,58 15 vérifiée

15,056 2,26 0,28 0,916 44,52 227,27 5,104 15 vérifiée

Principale
solide ou

voile

41,841 8,01 1,00125 0,86 20,71 189,81 9,165 15 vérifiée

64,78 9,24 1,155 0,853 19,01 256,844 13,51 15 vérifiée

Secondaire
solide ou

voile

40,875 4,62 0,577 0,889 30,04 311 10,35 15 vérifiée

56 9,24 1,155 0,853 19,01 222 11,67 15 vérifiée
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 Poutres principales :

En travée :

 Armatures longitudinales : 3HA14+2HA12

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI : Ferraillage en travée d’une poutre principale

Sur appuis :

 Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux).

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI : Ferraillage sur appuis d’une poutre principale
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 Poutres secondaires :

En travée :

 Armatures longitudinales : 3HA14

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire :

Sur appuis :

 Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux).

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI : Ferraillage sur appuis d’une poutre secondaire
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 Poutres principale solidaires des voiles :

En travée

 Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux).

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI: Ferraillage en travée d’une poutre principale

Sur appuis :

 Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA14 (chapeaux).

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI : Ferraillage sur appuis d’une poutre principale
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 Poutres secondaire solidaires des voiles :

En travée

 Armatures longitudinales : 3HA14.

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire

Sur appuis :

 Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA14 (chapeaux).

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

Figure.VI : Ferraillage sur appuis d’une poutre secondaire
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 Poutres de chainage

En travée

 Armatures longitudinales : 2HA12.

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8

Sur appuis :

 Armatures longitudinales : 2HA12

 Armatures transversales : 1 cadre en HA8

3HA14

HA8

3HA14

3HA14

HA8

3HA14
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VI-3: Ferraillage des voiles
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VI.3 :Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et

des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en

flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)

et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales

dues aux séismes.

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

 Armatures verticales,
 Armatures horizontales,

 Armatures transversales.

Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales à considérer

Sont consignés dans le tableau suivant :

Selon le BAEL 99

1,35G+1,5Q

G+Q

Selon le RPA version 2003 :

G+Q±E

0,8G±E

Ferraillage des voiles :

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.

Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du

diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

Détermination des diagrammes des contraintes

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

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

ߪ ௫ =
ே


+

ெ �×�

ூ
Avec :�ܤ: Section de béton

:ܫ Moment d’inertie du voile

ߪ  =
ே


−

ெ �×� ′

ூ
ܸ�,ܸ�′ : Bras de levier ܸ = ܸ ′ =

ೡೞ

ଶ

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par : ݀ ≤ ݉ ݅݊ ቀ


ଶ
;
ଶ

ଷ
ቁܮ

ℎ : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

ܮ : La longueur de la zone comprimée ܮ: =
ఙ ೌೣ

ఙ ೌೣ��ା�ఙ 
× ܮ

்ܮ : La longueur de la zone tendue ்ܮ: = −ܮ ܮ
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ଵߪ =
( ௧݈− ݀) × ߪ| |

௧݈

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

 Section entièrement comprimé (S.E.C),

 Section partiellement comprimé (S.P.C),

 Section entièrement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en zones

 Zone I: RDC 1er étage,

 Zone II:2 éme au 3er étage,

 Zone III:4éme au 9éme étage.

Section entièrement comprimée (SEC) :

ܰଵ =
ߪ ௫ ଵߪ�+

2
× ݀× ݁

ܰଶ =
ଵߪ ଶߪ�+

2
× ݀× ݁

Figure VI.3.1 : Section entièrement comprimée.

ࢋ : Epaisseur du voile.

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

=௩ܣ
ே�ା��×�మఴ

ఙೞ
Avec ܤ: : Section du tronçon considéré,

௦ߪ = ܽܲܯ�348 ==> Situation Courante,

௦ߪ = ܽܲܯ�400 ==> Situation Accidentelle

Section minimale :

ܣ  = 2�ܿ݉ ଶ Pour une longueur de la bande « d ».

0,2 % ≤
 


≤ 0,5 % Avec ܤ : section du béton comprimé.

Section entièrement tendue (SET) :

ܰଵ =
ߪ ௫ ଵߪ�+

2
× ݀× ݁

ܰଶ =
ଵߪ + ଶߪ

2
× ݀× ݁

Figure VI.3.2 : Section entièrement tendue.

La section d’armature pour une section entièrement tendue :

=௩ܣ
ܰ
௦ߪ
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VI.3.4 Section partiellement comprimée(SPC) :

ܰଵ =
ߪ ௫ ଵߪ�+

2
× ݀× ݁

����ܰ ଶ =
ఙభ

ଶ
× ݀× ݁

edN

edN

i

i












2

2

21
1

1min





t

t

L

dL min
1

)( 





Avec : ct LLL  Figure VI.3.3: Section partiellement comprimée.

La section d’armateur est calculée comme suit :

 Armatures verticales :

st

i
vi

N
A




Armatures minimales :

 D’après le BAEL 91 : )(cm
f

f
B23,0A 2

e

28c
min 

 D’après le RPA 99 : )(25,0 2
min cmBA 

Donc : 







 B50,00;

f

fB23,0
maxA

e

28t

min

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égal à 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

 Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0 ,15 %

- En zone courante 0,10 %

d

Lt

Lc

+

-
-

max

min

1

2

LLc 



minmax

max
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Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135o ayant une longueur de
10 et disposée de manière à ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.

La section d’armature est donnée par les formules suivantes :

 D’après le RPA 99 version 2003 :

BAH  15,0 Globalement dans la section du voile.

BAH  10,0 En zone courante.

 D’après le BAEL91modifée99 :

4

A
A V

H 

Avec :

AV : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

 Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher

le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3

du RPA 2003).

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

mètre carré de surface.

Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de

couture dont la section est calculée avec la formule :

e

vj
f

V1,1
A


 Avec : uV1,4V 

Et : Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

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

de traction dus aux moments de renversement.

 Armature pour les potelets :

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales dont la

section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne 

doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.
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 Disposition constructives :

Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

≥ܜ܁ ܕ ܕ܋;܍,}ܖܑ }Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 

possible.

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

combinaisons possibles de charges.

Diamètre minimal :

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

l’épaisseur du voile.

 Vérification des contraintes de cisaillement :

D’après le RPA99 /2003:

ૌ܊ =
܄

܌.܊
≤ ૌത܊ = .܋ૡ Avec : V= 1.4 T

D’après le BAEL91 :

Il faut vérifier que :ૌܝ ≤ ૌതܝ

Fissuration préjudiciable : ૌതܝ ≤ ܕ ቄ,ܖܑ
ܒ܋

܊
;ۻ� ቅ܉ܘ

 Vérification à L’ELS :

A l’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

à 15 MPA. ો܋܊ =
ܛۼ

۰ା.ۯ
< ોഥ܋܊ = ,܋ૡ = ۻ .ۯܘ

10HA4

2S S

10L 10L
L

e
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Exemple de calcul :

:B La section horizontale du voile ).( LeB  .

:I Moment d’inertie du voile.

',VV : Bras de levier (la distance entre l’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

comprimée) 









2
'

L
VV .

:L la longueur du voile.

Soit à calculer le ferraillage des voiles VL1de la zone I :

L=1,70 m

ep = 20cm.

B=0,425m2

N max=-1866,56 M corr =0,645

N min=-141,45 M corr =0,466

M max=-226,95 N corr =269,319

Calcule les contraint s

I

VM

B

N .
max 

I

VM

B

N '.
min 

Les contraintes dues au N max sont :

σ୫ ୟ୶ =-43806,54

σ୫ ୧୬ =-4397,26

Les contraintes dues au N min sont :

σ୫ ୟ୶ =-336,69

σ୫ ୧୬ =-328,95

Les contraintes dues au M max sont :

σ୫ ୟ୶ =1702,54

σ୫ ୧୬ =-2770,59
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Pour le cas le plus défavorable on prend la contrainte la plus tendues

σ୫ ୟ୶ =1702,54

σ୫ ୧୬ =-2770,59

Alor la section est partiellement comprimée (SPC).

Calcul de Lc:

Lc=
ଵଶ,ଶହହ

ଶ,ହଽାଵଶ,ହହ
× 1,70 = 0,65

Lc = 0,65m

Lt = L- Lc=1,05 m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

Avec : d =d1=d2=0,526

Pour notre cas on prend d =0,526 m

1er tronçon :

L’effort normal dans la bande 1 est égale à :

.50,2731 KNde
2

N
1min







 Armatures verticale :

 Armatures minimales :

A୫ ୧୬ ≥ max൬
݀�× �݁�× �݂௧ଶ଼

݂݁
; ൰ܤ0,2%

A୫ ୧୬ = 6,91cmଶ

2

s

1
v1 84,6

σ

N
A cm

2/295,1385
)(

1
mKn

L

dL

t

t

min
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2eme tronçon :

L’effort normal dans la bande 2 est égale à :

.166,912 KNde
2

N
1




 Armatures verticale :

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale à

2

s

2
v2 28,2

σ

N
A cm

 Armatures minimales :

A୫ ୧୬ ≥ max൬
݀�× �݁�× �݂௧ଶ଼

݂݁
; ൰ܤ0,2%

A୫ ୧୬ = 6,91cmଶ

 Armature de coutures :

235,6
400

1096,1644,1
1,11,1 cm

f

T
A

e

vj 




Avj=6,35cm2 170

Avjd 52,6

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :

A1=Av1+Avjd = (6,84+1,96) /2=4,21

A1=Av1+Avjd = (2,28+1,96) /2=1,93

Choi des armatures par nappe:

Section total Ferraillage adoptée Espacement

1er bande A1=4,21cm2 2×3HA14= 9,24cm2

St=10cm

2éme bande A2=1,93cm2 2×2HA12=4,52cm2

St=15cm

Avjd=1,96
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 Armatures horizontales :

D’après le BAEL 91 : Ah=Av1/2=2,31cm2

D’après le RPA révisée 2003 : Ah ≥ 0,15B=6,38 cm2

Soit 6AH12=6,78 cm2/ml

 Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un mètre carré de

surface verticale.

 Vérification des contraintes :

BAEL 91 : MPa6040,
101,79,0502

10164,961,4

db

V
τ

3

3
u

u 








x

MPa3,26τMPa0,604τ uu 

RPA 2003 : MPa431,0
1,700,9250

164,69

db

V
τ u

b 







MPa5τMPa431,0τ bb 

Vérification à l’ELS :

b =
15.AB

Ns


 MPa15,3

10x1915425000

1048,1315
2

3





b

MPa15σMPa95,2σ bb 
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Sens longitudinal : VL1

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1,7 1,7 1,7

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 0,425 0,425 0,425

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
1702,55

777,31 8392,07

σmin [KN/m²] -2770,59 -1972,37 -1878,098

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 164,96 124,55 98,12

Lt(m) 1,05 1,22 0,31

Lc(m) 0,65 0,48 1,39

d (m) 0,526 0,610 0,155

σ1 [KN/m²] 1385,295 986,185 939,049

N (kN)

N1 273,50 225,48 54,74

N2 91,166 75,161 18,246

Av (cm2)

AV1 6,84 5,64 1,37

AV2 2,28 1,88 0,46

Avj (cm2) 6,35 4,80 3,78

A (cm2)

A1=(Av1+
Avjd)/2 4,21 3,42 1,16

A2=(Av2+
Avjd)/2 1,93 1,54 0,70

Amin (cm2) 6,91 8,00 2,04

Av adopté (cm2)
Bonde1 9,24 9,24 6,78

Bonde 2 4,52 4,52 4,52

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bonde1 2x 3HA14 2x 3HA14 2x 3HA12

Bonde 2 2x 2HA12 2x 2HA12 2 x 2HA12

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 6,38 6,38 6,38

AH /nappe (cm2) 2,31 2,31 1,70

Choix des barres/nappe (cm2) 6HA12/nappe 6HA12/nappe 6HA1/nappe

ep =20cm (A=6,78cm2) (A=6,78cm2) (A=6,78cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,431 0,326 0,257

b(MPa) 0,604 0,456 0,359

ELS

Ns (kN) 1315,48 1151,98 976,43

b(MPa) 2,95 2,59 2,29
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Vl2

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 3,15 3,15 3,15

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 0,7875 0,7875 0,7875

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
3955,91

2423,85 10558,59

σmin [KN/m²] -2966,22 -2128,182 -1264,51

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 543,37 521,42 436,95

Lt(m) 1,35 1,47 0,34

Lc(m) 1,80 1,68 2,81

d (m) 0,675 0,736 0,168

σ1 [KN/m²] 1483,110 1064,091 632,255

N (kN)

N1 375,36 293,83 39,94

N2 125,120 97,943 13,313

Av (cm2)

AV1 9,38 7,35 1,00

AV2 3,13 2,45 0,33

Avj (cm2) 20,92 20,07 16,82

A (cm2)

A1=(Av1+Avj
d)/2 7,31 6,18 2,60

A2=(Av2+Avj
d)/2 4,18 3,73 2,27

Amin (cm2) 8,86 9,66 2,21

Av adopté (cm2)
Bonde1 15,4 15,4 11,3

Bonde 2 9,04 9,04 6,28

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bonde1 2x 5HA14 2x 5HA14 2x 5HA12

Bonde 2 2x 4HA12 2x 4HA12 2 x 4HA10

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 11,81 11,81 11,81

AH /nappe (cm2) 3,85 3,85 2,83

Choix des barres/nappe (cm2) 8HA14/nappe 13HA12/nappe 13HA1/nappe

ep =20cm (A=12,32cm2) (A=12,32cm2) (A=12,32cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,767 0,736 0,617

b(MPa) 1,073 1,030 0,863

ELS

Ns (kN) 1976,55 1693,29 1356,3

b(MPa) 2,40 2,05 1,72
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VL3
Zones Zone I Zone II Zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,7 2,7 2,7

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 0,675 0,675 0,675

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
10301,07

6872,23 4713,2

σmin [KN/m²] -2286,87 -851,1 -32,67

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 414,11 356,39 326,65

Lt(m) 0,49 0,30 0,02

Lc(m) 2,21 2,40 2,68

d (m) 0,245 0,149 0,009

σ1 [KN/m²] 1143,435 425,550 16,335

N (kN)

N1 105,16 23,74 0,06

N2 35,054 7,914 0,019

Av (cm2)

AV1 2,63 0,59 0,00

AV2 0,88 0,20 0,00

Avj (cm2) 15,94 13,72 12,58

A (cm2)

A1=(Av1+Av
jd)/2 3,31 2,01 1,57

A2=(Av2+Av
jd)/2 2,43 1,81 1,57

Amin (cm2) 3,22 1,95 0,12

Av adopté (cm2)
Bonde1 6,78 4,72 4,72

Bonde 2 3,78 4,72 4,72

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bonde1 2x 3HA12 2x 3HA10 2x 3HA10

Bonde 2 2x 3HA12 2x 3HA10 2 x 3HA10

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 10,13 10,13 10,13

AH /nappe (cm2) 1,70 1,18 1,18

Choix des barres/nappe (cm2) 9HA12/nappe
9HA10/nap

pe 9HA10/nappe

ep =20cm (A=10,18cm2)
(A=6,79cm2

) (A=6,79cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,682 0,587 0,538

b(MPa) 0,954 0,821 0,753

ELS

Ns (kN) 1521,35 1306,26 1071,85

b(MPa) 2,20 1,90 1,59
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VL4

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,5 2,5 2,5

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 0,625 0,625 0,625

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
8502,42

3275,73 1477,612

σmin [KN/m²] -2740,91 -2078,19 -1449,46

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 289,32 171,8 143,44

Lt(m) 0,61 0,97 1,24

Lc(m) 1,89 1,53 1,26

d (m) 0,305 0,485 0,619

σ1 [KN/m²] 1370,455 1039,095 724,730

N (kN)

N1 156,61 189,06 168,22

N2 52,202 63,021 56,075

Av (cm2)

AV1 3,92 4,73 4,21

AV2 1,31 1,58 1,40

Avj (cm2) 11,14 6,61 5,52

A (cm2)

A1=(Av1+Avjd)/2 3,35 3,19 2,79

A2=(Av2+Avjd)/2 2,04 1,61 1,39

Amin (cm2) 4,00 6,37 8,12

Av adopté (cm2)
Bonde1 6,78 6,78 6,78

Bonde 2 4,52 4,52 3,14

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bonde1 2x 3HA12 2x 3HA12 2x 3HA12

Bonde 2 2x 2HA12 2x 2HA12 2 x 2HA10

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 9,38 9,38 9,38

AH /nappe (cm2) 1,70 1,70 1,70

Choix des barres/nappe (cm2) 9HA12/nappe
9HA10/nap

pe
9HA10/napp

e

ep =20cm (A=10,18cm2)
(A=6,79cm2

) (A=6,79cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,514 0,305 0,255

b(MPa) 0,720 0,428 0,357

ELS

Ns (kN) 1300,92 1141,06 968,89

b(MPa) 2,03 1,78 1,55
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VT1

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 4,4 4,4 4,4

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 1,1 1,1 1,1

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
8782,56

6710,84 4714,77

σmin [KN/m²] -1957,59 -1364,49 -694,063

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 716 649,43 530,14

Lt(m) 0,80 0,74 0,56

Lc(m) 3,60 3,66 3,84

d (m) 0,401 0,372 0,282

σ1 [KN/m²] 978,795 682,245 347,032

N (kN)

N1 147,18 95,11 36,74

N2 49,061 31,702 12,246

Av (cm2)

AV1 3,68 2,38 0,92

AV2 1,23 0,79 0,31

Avj (cm2) 27,57 25,00 20,41

A (cm2)

A1=(Av1+Avjd)/2 5,29 4,31 3,01

A2=(Av2+Avjd)/2 4,06 3,52 2,70

Amin (cm2) 5,26 4,88 3,71

Av adopté (cm2)
Bonde1 12,06 9,24 6,78

Bonde 2 9,24 9,24 6,78

Ferraillage des
voiles

Choix des barres

Bonde1 2x 3HA16 2x 3HA14 2x 3HA12

Bonde 2 2x 3HA14 2x 3HA14 2 x 3HA12

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 16,50 16,50 16,50

AH /nappe (cm2) 3,02 2,31 1,70

Choix des barres/nappe (cm2)
10HA14/nap

pe
10HA14/nap

pe
10HA14/nap

pe

ep =20cm (A=16,93cm2) (A=16,93cm2)
(A=16,93cm2

)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,723 0,656 0,535

b(MPa) 1,013 0,918 0,750

ELS

Ns (kN) 2158,47 1898,04 1587,19

b(MPa) 1,91 1,68 1,44
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VT2

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,5 2,5 2,5

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 0,625 0,625 0,625

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
4701,94

1366,93 2859,65

σmin [KN/m²] -1916,88 -1126,74 -614,85

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 201,97 123,18 120,23

Lt(m) 0,72 1,13 0,44

Lc(m) 1,78 1,37 2,06

d (m) 0,362 0,565 0,221

σ1 [KN/m²] 958,440 563,370 307,425

N (kN)

N1 130,11 119,32 25,50

N2 43,371 39,774 8,500

Av (cm2)

AV1 3,25 2,98 0,64

AV2 1,08 0,99 0,21

Avj (cm2) 7,78 4,74 4,63

A (cm2)

A1=(Av1+Avjd)/2 2,60 2,08 0,90

A2=(Av2+Avjd)/2 1,51 1,09 0,68

Amin (cm2) 4,75 7,41 2,90

Av adopté (cm2)
Bonde1 6,78 4,72 4,72

Bonde 2 4,52 3,14 3,14

Ferraillage des
voiles

Choix des barres

Bonde1 2x 3HA12 2x 3HA10 2x 3HA10

Bonde 2 2x 2HA12 2x 2HA10 2 x 3HA10

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 9,38 9,38 9,38

AH /nappe (cm2) 1,70 1,18 1,18

Choix des barres/nappe (cm2)
9HA12/napp

e
9HA12/napp

e 9HA12/nappe

ep =20cm (A=10,18cm2) (A=10,18cm2) (A=10,18cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,359 0,219 0,214

b(MPa) 0,503 0,307 0,299

ELS

Ns (kN) 1300,92 1141,06 968,9

b(MPa) 2,03 1,79 1,55
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VT3
Zones Zone I ZoneII Zone II

Caractéristiques
géométriques

L (m) 2,7 2,7 2,7

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 0,675 0,675 0,675

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
4943

2789,91 2206,28

σmin [KN/m²] -2876,4 -2335,86 -2120,29

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 244,2 215,67 208,91

Lt(m) 0,99 1,23 1,32

Lc(m) 1,71 1,47 1,38

d (m) 0,497 0,615 0,662

σ1 [KN/m²] 1438,200 1167,930 1060,145

N (kN)

N1 267,83 269,44 263,02

N2 89,277 89,815 87,672

Av (cm2)

AV1 6,70 6,74 6,58

AV2 2,23 2,25 2,19

Avj (cm2) 9,40 8,30 8,04

A (cm2)

A1=(Av1+Avj
d)/2 4,52 4,41 4,29

A2=(Av2+Avj
d)/2 2,29 2,16 2,10

Amin (cm2) 6,52 8,07 8,68

Av adopté (cm2)
Bonde1 9,24 9,24 9,24

Bonde 2 6,16 4,52 4,52

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bonde1 2x 3HA14 2x 3HA14 2x 3HA14

Bonde 2 2x 2HA14 2x 2HA12 2 x 2HA12

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 10,13 10,13 10,13

AH /nappe (cm2) 2,31 2,31 2,31

Choix des barres/nappe (cm2) 9HA12/nappe
9HA10/napp

e 9HA10/nappe

ep =20cm (A=10,18cm2) (A=6,79cm2) (A=6,79cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,402 0,355 0,344

b(MPa) 0,563 0,497 0,481

ELS

Ns (kN) 1470,17 1236,15 1104,73

b(MPa) 2,11 1,78 1,64
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VT4

Zones Zone I Zone II zone III

Caractéristiques
géométriques

L (m) 1,7 1,7 1,7

e (m) 0,25 0,25 0,25

B (m) 0,425 0,425 0,425

Sollicitations de
calcul

σmax [KN/m²]
3391,99

1921,51 1468,84

σmin [KN/m²] -2848,08 -1719,44 -1463,84

Nature de la section SPC SPC SPC

Vu (kN) 110,76 73,11 70,48

Lt(m) 0,78 0,80 0,85

Lc(m) 0,92 0,90 0,85

d (m) 0,388 0,401 0,424

σ1 [KN/m²] 1424,040 859,720 731,920

N (kN)

N1 207,17 129,41 116,45

N2 69,058 43,138 38,817

Av (cm2)

AV1 5,18 3,24 2,91

AV2 1,73 1,08 0,97

Avj (cm2) 4,26 2,81 2,71

A (cm2)

A1=(Av1+Avjd)/2 3,12 1,97 1,79

A2=(Av2+Avjd)/2 1,40 0,89 0,82

Amin (cm2) 5,09 5,27 5,57

Av adopté (cm2)
Bonde1 6,78 4,72 4,72

Bonde 2 4,14 3,14 3,14

Ferraillage des
voiles

Choix des barres

Bonde1 2x 3HA12 2x 3HA10 2x 3HA10

Bonde 2 2x 2HA10 2x 2HA10 2 x 2HA10

St (cm)
Bonde1 10 cm 10cm 10 cm

Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm

AHmin=0,0015*B (cm2)/bande 6,38 6,38 6,38

AH /nappe (cm2) 1,70 1,18 1,18

Choix des barres/nappe (cm2) 6HA12/nappe
6HA12/napp

e
6HA12/napp

e

ep =20cm (A=6,79cm2) (A=6,79cm2) (A=6,79cm2)

Vérification des
contraintes

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2

contrainte

u(MPa) 0,290 0,191 0,184

b(MPa) 0,405 0,268 0,258

ELS

Ns (kN) 748,78 635,68 524,24

b(MPa) 1,70 1,46 1,23



Chapitre VII                                                Etude de l’infrastructure 

199 

 

VII.1 : Introduction 

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 verticales centrées ; 

 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 prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier). 

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

VII.2 : Etude géotechnique du sol : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol détaillée qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. 

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du  

Sol. 

VII.3 : Choix du type de fondation  

Le choix du type de fondation est fonction du type de la superstructure ainsi que des 

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. 

Ce choix est défini par : 

 La stabilité de l’ouvrage ;  

 La facilité de l’exécution ;  

 L’importance de la superstructure ;  

 L’économie ; 

VII.4 : Dimensionnement : 

A- Semelles isolées sous poteaux : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer  uniquement l’effort normal Nsmax qui est 

obtenu à la base du poteau le plus sollicité. 

A x B ≥
Ns

σsol
 

𝑘 =  
45

45
= 1 d’ou A = B 

𝑎

𝑏
=  

𝐴

𝐵
=

Alors : B ≥  √
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝑘𝑥𝜎𝑠𝑜𝑙
 

Application numérique : 

Nser =1578,1 kN 

σsol= 200 kN/m² 

B ≥ √
1578,1

200 𝑥 1
 = 2,80 m 
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Conclusion : 

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte 

pour des semelles filantes. 

 

B- Semelles filantes : 

1- Semelles filantes sous poteaux : 

a) Etape de calcul :  

 Détermination de la résultante des charges : R = ∑ 𝑵𝒊 

 Détermination des coordonnées de la structure R :     e = 
∑ 𝑁𝑖 𝑥 𝑒+∑ 𝑀𝑖 

𝑅
 

 Détermination de la distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la 

semelle : 

 e ≤  
𝐿

6
                                  Répartition trapézoïdale.  

qmax = 
𝑅

𝐿
 ( 1 +

6𝑒

𝐿
 )   et  q (

𝐵

4
) =  

𝑅

𝐿
 (1+ 

3𝑒

𝐿
 ) 

qmin = 
𝑅

𝐿
 ( 1 − 

6𝑒

𝐿
 )   et q (

𝐵

4
) =  

𝑅

𝐿
 (1+ 

3𝑒

𝐿
 ) 

 Détermination de la largeur B de la semelle : B ≥  
𝑞 (

𝐿

4
)

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

 e >
𝐿

6
  Répartition triangulaire. 

b) Exemple de calcul :  

 Détermination de la résultante des charges :   

Le calcul se fera pour le portique transversal (sens porteur). 

Poteaux Ni Mi ei Ni x ei 

1 947,52 0,226 0,06 56,85 

2 1359,27 0,162 0,08 108,74 

3 1925,11 -0,015 0,13 250,26 

4 983,29 -0,195 -1,01 -993,12 

5 1578,1 0,721 -0,03 -47,34 

6 826,64 -1,723 -2,13 -1760,74 

somme 7619,93 -0,824 -2,9 -2385,35 

          Tableau VII.1: Tableau des efforts normaux sous les poteaux. 

 

 Détermination de la distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la 

semelle : 

R = ∑ Ni =7619.93 kN 

e = 
∑ 𝑁𝑖 𝑥 𝑒𝑖+∑ 𝑀𝑖

𝑅
 = 

−2385,35−0,824

7619,93 
 = -0,313 

e = -0,313 m ˂ 
𝐿

6
 = 

22

6
= 3,66 m  nous avons une répartition trapézoidale. 

Qmin= 
7619,93 

22
(1 −  

6 𝑥 0,313

22
) = 316,79kN/ml 
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Qmax= 
7619,93 

22
(1 +  

6 𝑥 0,313

22
) =375,92kN/ml  

Q (
𝐿

4
) =

7619.93

22
(1 +

3𝑥0.313

22
) = 361,14 kN/ml 

 Détermination de la largeur de la semelle : 

B ≥  
q (

L

4
)

σsol
= 

361,14

200
 = 1,80m 

Nous aurons donc : S = B x L = 1,80x22= 39,73m² 

1- Semelles filantes sous voiles : 

Nous avons :        
𝑁𝑠

𝑆
 ≤  𝜎𝑠𝑜𝑙 ⟹

𝐺+𝑄

𝐵×𝐿
 ≤  𝜎𝑠𝑜𝑙 ⟹B ≥  

𝐺+𝑄

𝜎𝑠𝑜𝑙 𝑥 𝐿
 

Avec : B : La largeur de la semelle. 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Tableau VII. 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles longitudinaux 

 

Voiles Ns L (m) B (m) S = B x L (m²) 

VL1 866,61 1,70 2,548 4,331 

VL2 2007,23 2,70 3,717 10,035 

VL3 1925,11 3,15 3,055 9,623 

VL4 734,31 2,5 1,468 3,67 

VL5 591,38 1,70 1,739 2,956 

VL6 774,51 1,70 2,277 3,872 

    

34,487 

 

Tableau VII.3 : Surface des semelles filantes sous les voiles transversaux  

 

Voiles Ns L (m) B (m) S = B x L (m²) 

VT2 1090,21 4,4 1,238 5,447 

VT3 2007,23 4,4 2,280 10,032 

VT4 1925,11 2,7 3,565 9,625 

VT5 1088,20 2,5 2,176 5,440 

VT1 1374,59 2,5 2,749 6,872 

VT6 774,51 1,7 2,277 3,872 

    

41,288 
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Surface totale des semelles filantes sous voiles :  

Sv = ∑ Si = 34,487+41,288 = 75,775m² 

Nous aurons la surface totale des semelles filantes :  

S x n+ Sv =39,73x6 + 75,775 = 314,155 m² 

Avec :    n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

La surface totale du bâtiment =357,200m² 
St

Sbat
 = 

314,155

357,2
 =0,87=87% 

Conclusion :  

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 

occupant ainsi une superficie supérieure à 50 %  de la surface totale du bâtiment, pour cela 

nous opterons pour un radier général. 

 

VII.5 : Calcul du radier général : 

 

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature. Il est soumis à la 

réaction du sol diminuée du poids propre du radier. 

Le radier est : 

 Rigide en son plan horizontal ; 

 Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ; 

 Facilité de coffrage  

 Rapidité d’exécution  

 Coût élevé de l’opération. 

 
Figure VII.1 : Exemple de Coupe verticale du radier 
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A) Pré dimensionnement du radier  

 

                          Tableau VII.4: dimensionnement du radier.  

 

 

 

Conclusion : 

hn = 1,00m  …………………  hauteur de la nervure. 

hd= 40 cm   ………………...   hauteur de la dalle. 

bn= 50 cm   ………………...   largeur de la nervure. 

Elément Condition Valeur 

adoptée  

Radier Condition de 

vérification de la 

longueur élastique 

𝐡 ≥ √(
𝟐

𝛑
𝐋𝐦𝐚𝐱)

𝟒 𝟑 𝐊

𝐄

𝟑

 

h ≥ √(
2

π
  x 4,40)

4 3 x 40

10818,865

3

= 𝟎, 𝟖𝟖𝐦 

Avec :   K= 40 MPa pour un sol moyen. 

Lmax=4,40m.                                                                    

E=10818,865 MPa 

h=100cm. 

Condition 

forfaitaire 

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟖
 ≤ 𝐡 ≤

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟓

𝟒𝟒𝟎

𝟖
 ≤ 𝐡 ≤

𝟒𝟒𝟎

𝟓
 

55 ≤ h ≤ 88cm 

 

Dalle 

 
𝐡𝐝  ≥  

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟎
 

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 

  avec un minimum de 25cm                      hd  ≥  
440

20
= 22 𝑐𝑚 

hd = 40 

 

 

 

Nervure 

(poutre)  

𝐡𝐧 ≥
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟏𝟎
 =

𝟒𝟒𝟎

𝟏𝟎
= 𝟒𝟒 𝐜𝐦Soithn= 100 cm      

et  0,4 hn ≤ bn ≤ 0,7 hn 

                 0,4 x 100  = 40  ≤  bn ≤ 0,7 x 100 =70 cm. 

hn= 100     

bn= 50 
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B) Détermination de la surface nécessaire du radier : 

Chargement Charge permanente de la structure G = 35154,96KN. 

Charge d’exploitation de la structure Q = 6894,64KN. 

Combinaison 

d’actions 
ELU 

NU = 1,35G + 1,5Q 

= 1,35x 35154,96 + 1,5 x6894,64 = 𝟓𝟕𝟖𝟎𝟏, 𝟏𝟓𝟔𝐊𝐍 

ELS NS = G + Q = 35154,96 + 6894,64 = 𝟒𝟐𝟎𝟒𝟗, 𝟔𝐊𝐍 

la surface du 

radier 
ELU 𝑆nec

ELU  ≥  
Nu

1,33 σsol
=  

57801,156

1,33 x 200
= 𝟐𝟏𝟕, 𝟐𝟗𝟕𝐦² 

ELS Snec
ELS  ≥  

Ns

σsol
=  

42049,6

200
= 𝟐𝟏𝟎, 𝟐𝟒𝟖𝐦² 

Surface adoptée Srad = max (snec
ELU  , snec

ELU ) = 𝟐𝟏𝟕, 𝟐𝟗𝟕 𝐦² 

la surface du 

bâtiment 

Sbat =  𝟑𝟓𝟕, 𝟐𝐦𝟐 

Conclusion 𝐒𝐛𝐚𝐭 = 𝟑𝟓𝟕, 𝟐𝐦𝟐 > 𝐒𝐫𝐚𝐝 = 𝟐𝟏𝟕, 𝟐𝟗𝟕𝐦² 

On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la 

surface nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord 

minimal que nous imposent les règles duBAEL 

Longueur de  

débord 
Ldeb  ≥ max (

h

2
 ; 30cm) = max (

100

2
; 30cm) = 50cm 

L déb= 50 cm 

Surface de 

débord 

Sdéb = P. Ldéb =  94,8x 0,5 = 𝟒𝟕, 𝟒𝐦² 

 

surface totale du 

radier 

Srad = Sbat +Sdeb= 357,2+ 47,4= 404,6m
2
 

 

Tableau VII.5: surface du radier.
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C) Calcul des sollicitations à la base du radier : 

 

 

C
h

a
rg

es
 p

er
m

a
n

en
te

s 

 

Poids du bâtiment G = 35154,96 KN. 

P
o
id

s 
d

e 
ra

d
ie

r 
Poids de la 

dalle : 

P dalle = Sradierhdρb 

P dalle = 404,6x0,4x 25 

4046KN 

Poids des 

nervures 

P nerv   = bn ( hn – hd)  ρb ∑(Lx.n+Ly x m) 

P nerv     =0,5x(1,0- 0,40) x 25x(19,8*6+22*6) 

1881 KN 

Poids de TVO P TVO  = ( Srad – Sner) .( hn- hd).ρ TVO 

Sner = = bn ∑(Lx.n+Ly x m) = 0,50x 250,8=  

125,4m
2
. 

P TVO  = (404,6-124,4) x 0,6x17 

2858,04KN 

Poids de la 

dalleflottante 

Pdalleflottante  = (Srad-Sner) × ep ×ρb 

 

Pdalleflottante =(404,6-125,4) × 0,1 × 25 

edalleflottante=10cm. 

698KN 

                              Poids de radier: ∑ 9483,04KN 

Surcharges 

d’exploitations 

Surcharge de bâtiment Q 6894,64KN 

Surcharge du radier : Q=2,5x404,6 1011,5 KN 

Poids total de 

la structure 

GT  =  Gbat + Grad = 35154,96+9483,04 44638KN 

QT  =  Qbat + Qrad =6894,64+1011,5 7906,14KN 

 C
o
m

b
in

a
is

o
n

s 

 

A l’ELU : 

NU = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 x44638 + 1,5x7906,14 

72120,51KN 

A l’ELS : 

NS =  G +  Q = 44638 + 7906,14 

52544,14KN 

                        Tableau VII.6: Sollicitations à la base du radier 

 

 Calcul des caractéristiques géométriques du radier : 

 Centre de gravité du radier : à l’aide de logiciel autoCAD 

m
S

YS
Ym

S

XS
X

i

ii

G

i

ii

G 154,10;452,8 












 

Avec : 

Si : aire du panneau considéré. 

Xi, Yi : centre de gravité du panneau considéré. 
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 Moment d’Inertie du radier : 

Ixx = 8653,231𝑚⁴ 

Iyy = 17664,350 𝑚⁴ 

 Vérifications : 

 Vérification de contraintes de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1, 211) 

 

Contrainte de 

cisaillement 

TU
max =  

qu Lmax

2
=

Nu b

Srad
 .

Lmax

2
=

 72120,51x 1

404,6
 x 

4,40

2

= 392,15KN 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏. 𝑑
=

392,15x 103

1000 x 360
= 𝟎𝟏, 𝟎𝟖𝐌𝐏𝐀 

Contrainte cisaillement 

admissible 
τ̅ = min {0,15 

fc28

Ɣ
b

 ; 4 MPa} = 𝟐, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 

Vérification de la 

contrainte de cisaillement 

𝝉𝒖=1.08MPA <𝝉𝒂𝒅𝒎=2,5MPA. 

Condition vérifiée. 

Avec : b=100 cm ; d= 0,9hd = 0,9 x 40 =36cm. 

 

 Vérification de la stabilité du radier : 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

 Effort normal (N) dû aux charges verticales. 

 Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

hTMM )0K(j)0K(jj    
Avec :                                  

)0K(jM   : Moment sismique à la base du bâtiment 

)0K(jT   : Effort tranchant à la base du bâtiment  

Ixi, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ; 

h : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne   

 

4

3 21
m


  

 

 

 

 

 

 

 

 

2 1 

Figure VII.2 : Diagramme des contraintes  
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 Sens longitudinal 


 
S

en
s 

lo
n

g
it

u
d

in
a
l 

: 

 
Calcul du centre de 

gravité du radier 
XG =

∑ SiXi

∑ Si
 

𝟖, 𝟒𝟓𝟐𝐦 

Moment d’inertie IYY = 17664,35 m
4
 

Moment à la base  M =  M0 +  T0. h 

MX = 33723,224+1609,83×1=35333,054KN.m 

 

 

 

ELU 

σ1 =
Nu

Srad
+  

Mx

Iyy
 . V =

72120.51

404.6
+  

35333,054

17664,35
 x 8,452

= 𝟏𝟗𝟓, 𝟏𝟓𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Nu

Srad
 −  

Mx

Iyy
 . V =

72120,51

404.6
 – 

35333,054

17664,35
 x 8,452

= 𝟏𝟔𝟏, 𝟑𝟒𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑. 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3 x 195,15 + 161,34

4
= 𝟏𝟖𝟔; 𝟔𝟖 𝐊𝐍/𝐦² 

Observation 𝛔𝐦 = 𝟏𝟖𝟔. 𝟔𝟗
𝐊𝐍

𝐦𝟐 < 1,33𝛔𝐬𝐨𝐥 = 𝟐𝟔𝟔, 𝟎𝟎 𝐊𝐍 / 𝐦²                         

Condition vérifiée 

l’ELS 
σ1 =

Ns

Srad
+  

Mx

Iyy
 . V =

𝟓𝟐𝟓𝟒𝟒, 𝟏𝟒

404,6
+

35333,054

17664,35
 x 8,452  

= 𝟏𝟒𝟔, 𝟕𝟕𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Ns

Srad
 −  

Mx

Iyy
 . V =

52544,14

404,6
 −

35333,054

17664,35
 x 8,452  

= 𝟏𝟏𝟐, 𝟗𝟔𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑. 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3 x 146,77 + 112.96

4
= 𝟏𝟑𝟖, 𝟑𝟏𝐊𝐍/𝐦² 

Observation 𝛔𝐦 = 𝟏𝟑𝟖, 𝟑𝟏 𝐊𝐍/𝐦² < 𝛔𝐬𝐨𝐥 = 𝟐𝟎𝟎𝐊𝐍 / 𝐦² 

Condition vérifiée. 

Tableau VII.7: Vérification de la stabilité du radier sens longitudinal. 
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 Sens transversal : 


 
S

en
s 

tr
a
n

sv
er

sa
l 

: 

 
Calcul du centre de 

gravité du radier 
YG =

∑ SiXi

∑ Si
 

𝟏𝟎, 𝟏𝟓𝟒𝐦 

Moment d’inertie Ixx 𝟖𝟔𝟓𝟑. 𝟐𝟑𝟏m
4
. 

Moment à la base M =  M0 +  T0. h 

MY = 35449,82+199,85x1=35649,67KN.m 

ELU 

 

 

 

 

σ1 =
Nu

Srad
+  

My

Ixx
 . V =

72120,51

404,6
+  

35649,67

8653,231 
 x10,154

= 𝟐𝟐𝟎. 𝟎𝟖𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Nu

Srad
+  

My

Ixx
 . V =  

72120,51

404,6
−

35649,67

8653,231 
 x10,154 

= 𝟏𝟑𝟔, 𝟒𝟏𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3x 220,08 + 136,41

4
= 𝟏𝟗𝟗, 𝟏𝟔𝐊𝐍/𝐦² 

Observation 𝛔𝐦 = 𝟏𝟗𝟗, 𝟏𝟔
𝐊𝐍

𝐦𝟐 < 1,33𝛔𝐬𝐨𝐥 = 𝟐𝟔𝟔𝐊𝐍 / 𝐦²                              

Condition vérifiée 

l’ELS 
σ1 =

Ns

Srad
+  

My

Ixx
 . V =

52544,14

404.6
+

35649,67

8653,231 
 x10.154

= 𝟏𝟕𝟏, 𝟔𝟗𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Ns

Srad
 −  

My

Ixx
 . V =

52544,14

404,6
−

35649,67

8653,231 
 x10,154

= 𝟖𝟖, 𝟎𝟑𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑. 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3 x 171,69 + 88,03

4
= 𝟏𝟓𝟎, 𝟕𝟕𝐊𝐍/𝐦² 

Observation σm = 𝟏𝟓𝟎, 𝟕𝟕𝐊𝐍/𝐦² < σsol = 200 KN / m² 

Condition vérifiée. 

              Tableau VII.8: Vérification de la stabilité du radier sens transversal 

 

 Vérification à l’effort sous pressions : 

P ≥ αSRadierγΖ 

P : Poids total à la base du radier ;  P = 9543,6KN. 

γ : Poids volumique de l’eau = 10 kN/m
3
 

Z : Profondeur de l’infrastructure Z = 1,2 m. 

α: coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement α = 1,5 

 

kN 6069  1106,4041,5ZγSα radier   

kN 60699483,04P                     Condition vérifiée. 
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 Ferraillage du radier : 

 Ferraillage des panneaux : 

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale𝝈𝒎
𝒎𝒂𝒙, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 Chargements : 

 

Dimension : 

Panneau le 

plus sollicitée 

                              Lx=4,40m 

 

 

Ly=4,40m    

Domaine de 

portance 

ρx =
Lx

Ly
 =1 ≥0,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens. 

 

 

Contrainte 

ELU 𝛔𝐦
𝐦𝐚𝐱 = 𝐦𝐚𝐱 (𝛔𝐮 

𝟏 ;  𝛔𝐮 
𝟐 ) = 𝐦𝐚𝐱 (𝟏𝟖𝟔, 𝟔𝟖; 𝟏𝟗𝟗, 𝟏𝟔)

= 𝟏𝟗𝟗, 𝟏𝟔𝐊𝐍/𝐦² 

ELS
 

σm
max = max (σs 

1 ;  σs 
2 ) = max (138,31; 150,77)

= 150,77KN/m²
 

 

 

Chargements 

ELU 
𝐪𝐮 =  𝛔𝐦 −

𝟏, 𝟑𝟓𝐆𝐫𝐚𝐝

𝐒𝐫𝐚𝐝
= (𝟏𝟗𝟗, 𝟏𝟔 −

𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝟗𝟒𝟖𝟑, 𝟎𝟒

𝟒𝟎𝟒, 𝟔
) 𝐱𝟏𝐦

= 𝟏𝟕𝟓, 𝟕𝟐𝐊𝐍/𝐦𝐥 

ELS
 

𝐪𝐬 =  𝛔𝐦 −
𝐆𝐫𝐚𝐝

𝐒𝐫𝐚𝐝
= (𝟏𝟓𝟎, 𝟕𝟕 −

𝟗𝟒𝟖𝟑, 𝟎𝟒 

𝟒𝟎𝟒, 𝟔
) 𝐱𝟏𝐦

= 𝟏𝟐𝟕, 𝟑𝟑𝐊𝐍/𝐦𝐥
 

Tableau VII.9: Chargements de la dalle du radier à ELU; ELS respectivement. 

 Sollicitations : 

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée : 

Avec : Lx=4,40m 

Mx=𝜇𝑥 .q.lx
2
. 

Mx=μy .Mx. 

                                                    Ly=4,40m 

 

 

 

    

 1m 

             1m 
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 ELU ELS 

𝛒𝐱 =
𝐋𝐱

𝐋𝐲
 

1 1 

Coefficient de poisson 𝛖=0 𝛖=0,2 

𝛍𝐱 0,0368 0,0442 

𝛍𝐲 1 1 

Mx1 0,0368 x175,72 x4,402 

= 𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟗𝐊𝐍. 𝐦 

0,0442 x127,33  x 4,402

= 𝟏𝟎𝟖, 𝟗𝟓𝐊𝐍. 𝐦 

My1 1x125,19 

= 𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟗𝐊𝐍. 𝐦 

1 x 108,95 

 = 𝟏𝟎𝟖, 𝟗𝟓𝐊𝐍. 𝐦 

Tableau VII.10: Moments de la dalle du radier à ELU; ELS respectivement. 

 

Remarque : 

Afin  de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 

en travée. 

 ELU : 

Moments en travées : 

𝐌𝐭𝐲 =  𝐌𝐭𝐱 =  𝟎, 𝟕𝟓 𝐌𝟎𝐱 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝐱 𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟗 = 𝟗𝟑, 𝟖𝟗𝐊𝐍. 𝐦 

Moments aux appuis : 

𝐌𝐚𝐲 =  𝐌𝐚𝐱 =  𝟎, 𝟓 𝐌𝟎𝐱 = 𝟎, 𝟓 𝐱𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟗 = 𝟔𝟐, 𝟓𝟗𝐊𝐍. 𝐦 

 

 

 ELS : 

Moments en travées : 

𝐌𝐭𝐲 =  𝐌𝐭𝐱 =  𝟎, 𝟕𝟓 𝐌𝟎𝐱 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝐱𝟏𝟎𝟖, 𝟗𝟓 = 𝟖𝟏, 𝟕𝟏𝐊𝐍. 𝐦 

Moments aux appuis : 

𝐌𝐚𝐲 = 𝐌𝐚𝐱 =  𝟎, 𝟓 𝐌𝟎𝐱 = 𝟎, 𝟓 𝐱𝟏𝟎𝟖, 𝟗𝟓 = 𝟓𝟒, 𝟒𝟕𝐊𝐍. 𝐦 

 Ferraillage (flexion simple) : 

Le ferraillage se fait pour une bande de1m de largeur dans les deux sens, en flexion 

Simple. Comme Mx
t
=My

t
. 

 On opte le même ferraillage 
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 En travée En appuis 

Le moment Mt=𝟗𝟑, 𝟖𝟗𝐊𝐍. 𝐦 Ma=62,59KN.m. 

Calcul des 

moments réduits 

μ =
Mt

fbubd2
=0,052<0,392 

S.S.A (Ac=0). 

μ =
Ma

fbubd2
=0,034<0,392 

S.S.A (Ac=0). 

𝛃 = (𝟏 − 𝟎, 𝟒𝛂) β=0,973 β=0,983 

Ast=𝐌𝐟 𝛃. 𝐝.⁄ 𝛔𝐬𝐭 Ast=7,70cm² Ast=5,08cm² 

Condition de non 

fragilité 

ω  ≽ ω0.(3-ρ)/2         d'où:        𝛚 ≥2,4cm² 

Avec ω0=0,8%0b. h              pour H.A(Fe400) 

Aadp 8HA14=12,31cm² 8HA14=12,31cm² 

Espacement St=12,5cm St=12,5cm 

Tableau VII.11:Ferraillage de la dalle de radier à ELU. 

 

Vérification à l’ELU : 

 

F
is

su
ra

ti
o
n

 

p
ré

ju
d

ic
ia

b
le

 

 

Espacement des barres 

Sens Lx : 

St ≤ min {3h; 33cm} = min {340; 33cm} =33cm 

En travée : St =12,5cm. 

En appuis : St =12,5cm 

Sens Ly : 

St ≤ min {4h; 45cm} = min {440; 45cm}= 45cm 

En travée : St =12,5cm 

En appuis : St =12,5cm 

 

 

Contrainte tangentielle :𝛕𝐮 =  
𝐕𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛 𝐝
 ≤  �̅�𝐮 

L’effort 

Tranchant 

𝐩 𝐩 = 𝐪𝐮𝐦𝐥𝐱𝐥𝐲 = 𝟏𝟕𝟓, 𝟕𝟐  𝐱 𝟒, 𝟒𝐱𝟒, 𝟒 = 𝟑𝟒𝟎𝟏, 𝟗𝟑𝐊𝐍  

𝐕𝐮 
𝐕𝐮 =  

𝐏

𝟑 𝐥𝐲
=  

𝟑𝟒𝟎𝟏, 𝟗𝟑

𝟑 𝐱𝟒, 𝟒𝟎
= 𝟐𝟓𝟕, 𝟕𝟐 

𝛕𝐮 =  
𝐕𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛 𝐝
 =

𝟐𝟓𝟕, 𝟕𝟐𝐱 𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎𝐱 𝟑𝟔𝟎
= 𝟎. 𝟕𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚 

�̅� 
�̅� = 𝐦𝐢𝐧 {𝟎, 𝟐

𝐟𝐜𝟐𝟖

Ɣ𝐛
 ; 𝟓 𝐌𝐏𝐚} = 𝟑, 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚 

Observation 𝛕𝐮 = 𝟎, 𝟕𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚 ≤  �̅�𝐮 = 𝟑, 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚 
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Vérification à l’ELS :  

 Vérification des contraintes (dans le béton et l’acier): 

  

Remarque : 

          Le débord sera ferraillé avec les armatures de la dalle du radier; afin d’homogénéiser le 

ferraillage. 

 

 Ferraillage de la nervure : 

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis soumises aux    

charges des dalles. 

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (largeur Lm), et le même effort tranchant (largeur Lt) que le 

diagramme trapézoïdal. Dans ce cas le calcul devient classique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�̅�𝐛𝐜  = 𝟎, 𝟔  𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟎, 𝟔 𝐱  𝟐𝟓 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚     Avec :𝛔𝐬𝐭 = 
𝐌𝒔

𝛃 .𝐝 .  𝐀𝐬𝐭
   ;𝛒𝟏 =

𝟏𝟎𝟎 .  𝐀𝐬

𝐛 .𝐝
 ; 𝛔𝐛 =  

𝛔𝐬𝐭

𝐊𝟏
 

Zone As Ms
 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 �̅�st 𝛔𝐛  𝛔𝐛̅̅ ̅̅  Obs 

Travée 12,31 𝟖𝟏, 𝟕𝟐 0,342 0,909 39,95 202,86 348 5,07 15 Cv 

Appuis 12,31 𝟓𝟒, 𝟒𝟕 0,253 0,055 110 187,44 348 1,704 15 Cv 
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Cas de chargement Schéma Sollicitation 

Cas de chargement 

trapézoïdal 

 Moment fléchissant : 

𝐥𝐦 = 𝐥𝐱 (𝟎, 𝟓 −
𝐥𝟐

𝟔
) 

Effort tranchant : 

𝐥𝐭 = 𝐥𝐱 (𝟎, 𝟓 −
𝐥𝟐

𝟒
) 

 

 

 

Cas de chargement 

triangulaire : 

 

 Moment fléchissant : 

𝐥𝐦 = 𝟎, 𝟑𝟑𝟑𝐱 𝐥𝐱 

Effort tranchant : 

𝐥𝐭 = 𝟎, 𝟐𝟓𝐱 𝐥𝐱 

 

 

 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées 

h = 100cm ; b = 50cm ; c = 3 cm. 

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 

Remarque 

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens. 

 Détermination des charges : 

A l’ELU 

 qu=   mlKNmlml
Sner

Gner

S

G
ELU

rad

rad
m /72,1601)

4,125

1881

6,404

04,9483
16,199(1*)(   

 A l’ELS 

  qs=   mlKNml
Sner

Gner

S

G
ELS

rad

rad
m /33,1121)

4,125

1881

6,404

04,9483
77,150()(   

 Sens X-X et sens Y-Y : 

Lt = 4,4 (0,5 – 1/4) = 1,1 m                

Lm =4,4 (0,5 – 1
2
/6) =1,46m 
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 Sollicitations : 

Moments fléchissant :  

𝐐𝐔 = 𝐪𝐮𝐥𝐦 = 160,72x1,46 = 234,65KN/m 

𝐐𝐒 = 𝐪𝐒𝐥𝐦=112,33x1,46=164,00 KN/m 

 Efforts tranchant :   

𝐐𝐔 = 𝐪𝐮𝐥𝐭  = 160,72x1,1 = 176,79kN/m 

𝐐𝐒 = 𝐪𝐒𝐥𝐭 = 112,33x1,1 = 123,56KN/m 

 Détermination  des sollicitations : 

Les résultats des moments et efforts relevés de l’ETABS sous forme de schémas sont résumés 

dans le tableau suivant : 

 

  Sollicitations (max) ELU ELS 

Sens longitudinal 

Ma (kN.m) 450,38 314,78 

Mt (kN.m) 332,64 232,48 

T (kN) 455,32 318,35 

Sens transversal 

Ma (kN.m) 519,97 363,42 

Mt (kN.m) 325,57 227,55 

T (kN) 467,41 326,68 
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a- Diagrammes des efforts internes : 

 Sens longitudinal (X-X): 

1
er

cas : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VII .4 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELU 

 

 Figure VII.5 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELU 

 

 Figure VII.6 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELS 

 

 Figure VII.7 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELS 

 

 

4,4cm 4,4cm 4,4cm 3,6cm 3cm 

Q 

Figure VII.3: schéma statique de la nervure sens x-x1
er

 cas  
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2
eme

cas : 

 

 

 

 

 

 

                           Figure VII.9 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELU 

 

                             Figure VII.10 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELU 

 

                            Figure VII.11 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELS 

      

                              Figure VII .12 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELS 

 

 

4,4cm 4,4cm 4,4cm 

Q 

Figure VII.8 : Schéma statique de la nervure sens x-x  2
em

cas 
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 Sens transversal (Y-Y): 

1
er

cas : 

    

 

 

 

 

  

    

                                Figure VII.14 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELU 

               

                                  Figure VII .15: Diagramme de l’effort tranchant à l’ELU

 

                               Figure VII .16 : Diagramme du moment fléchissant à l’ELS 

      

 Figure VII .17 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELS 

 

 

 

Figure VII .13: Schéma statique de la nervure sens y-y 1
er

cas 

4,4cm 4,4cm 

 

 

 

4,4cm 4,4cm 4,4cm 

Q 
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2
eme

cas : 

 

 

 

 

       

Figure VII .19 :Diagramme du moment fléchissant à l’ELU 

 

Figure VII.20 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELU 

      

Figure VII .21  Diagramme du moment fléchissant à l’ELS 

          

Figure VII .22 : Diagramme de l’effort tranchant à l’ELS 

 

 

 

 

 

 

Q

 
 

4.4m 4.4m 

 

   Figure VII.18: schéma statique de la nervure sens y-y 2
em

 cas  
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A) Calcul des armatures :  

sens longitudinal : 

mkNM t .64,332max   

mkNM a .38,450max   

b = 50cm; h = 100 cm; d = 97 cm   , fbc= 14, 2 MPa   ,   st = 348 MPa 

 Aux appuis : 

0,3920,068
14,29750

1038,450

fdb

M
μ l2

3

bc

2

app

u 






   

 La section est simplement armée (SSA) 

0,9650,058μu    

2
3

st

app

sa cm82.13
348970,965

1038,450

σdB

M
A 







  

Soit : 4HA16+4HA14 = 14.20 cm
2
/ml. . 

 En travée : 

0,3920,050
14,250X97

1064,332

fdb

Mtμ l2

3

bc

2u 






   

La section est simplement armée (SSA). 

0,9740500,μu    

2
3

st
st cm11.10

34897740,9

1064,332

σdB
MtA 









X
 

Soit : 4HA16+4HA14 =14,20 cm
2
/ml. 

  

Sens transversal Y-Y :
  

mkNM t .57,325max   

mkNM a .97,519max   

b = 50cm; h = 100 cm; d = 97 cm   , fbc= 14, 2MPa   ,   st = 348MPa 

 Aux appuis : 

0,3920,078
14,29750

1097,519

fdb

M
μ l2

3

bc

2

app

u 






   

 La section est simplement armée (SSA) 

0,9590,078μu    

2
3

st

app

sa cm02,16
348970,959

1097,519

σdB

M
A 







  

Soit : 8HA16 = 16.08 cm
2
/ml. 
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 En travée : 

0,3920,048
14,250X97

1057,325

fdb

Mtμ l2

3

bc

2u 






   

La section est simplement armée (SSA). 

0,9750480,μu    

2
3

st
st cm89,9

34897750,9

1057,325

σdB
MtA 









X
 

Soit : 8HA14 =12.32cm
2
/ml. 

 

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit : 

 

  X-X Y-Y 

Appuis 4HA16+4HA14 8HA16 

Travée 4HA16+4HA14 8HA14 

 

 Vérification à l’ELU : 

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

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝐛 × 𝐝 ×
𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
= 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝟓𝟎 × 𝟗𝟕 ×

𝟐, 𝟏

𝟒𝟎𝟎
= 𝟓, 𝟖𝟔 𝐜𝐦𝟐 

Aadoptéee≥  𝐀𝐦𝐢𝐧 Condition vérifiée. 

 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant): 

 

𝛕𝐮 =
𝐓𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛 × 𝐝
≤ 𝛕𝐮 = 𝐦𝐢𝐧 {𝟎, 𝟏𝟓

𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 , 𝟒𝐌𝐩𝐚} = 𝟐, 𝟓 𝐌𝐩𝐚 

Sens longitudinale : 

         𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟒𝟓𝟓, 𝟑𝟐𝐊𝐍 

𝛕𝐮 =
𝟒𝟓𝟓,𝟑𝟐𝐗𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟓𝟎𝟎×𝟗𝟕𝟎
= 𝟎, 𝟗𝟑 𝐌𝐩𝐚 ≤ 𝛕𝐮 = 𝟐, 𝟓𝐌𝐩𝐚  

Condition vérifiée 

Sens transversal: 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟒𝟔𝟕, 𝟒𝟏𝐊𝐍 

𝛕𝐮 =
𝟒𝟔𝟕,𝟒𝟏𝐗𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟓𝟎𝟎×𝟗𝟕𝟎
= 𝟎, 𝟗𝟔𝐌𝐩𝐚 ≤ 𝛕𝐮 = 𝟐, 𝟓𝐌𝐩𝐚    

Condition vérifiée 
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Diamètre   𝛟𝐭 ≥  
𝛟𝐥 𝐦𝐚𝐱

𝟑
=  

𝟏𝟔

𝟑
= 𝟓, 𝟑𝟑 𝐦𝐦    Soit :   𝛟 = 𝟖 𝐦𝐦 

 

 

Espacement 

 

 

zone nodale 
  𝐒𝐭 ≤  𝐦𝐢𝐧 {

𝐡

𝟒
; 𝟏𝟐𝛟𝐥 𝐦𝐚𝐱 } = 𝐦𝐢𝐧 {

𝟏𝟎𝟎

𝟒
; 𝟏𝟐 × 𝟐}

= 𝐦𝐢𝐧{𝟐𝟓; 𝟐𝟒} = 𝟏𝟎 𝐜𝐦 

 

zone courante 
                  𝐒𝐭 ≤  

𝐡

𝟐
=  

𝟏𝟎𝟎

𝟐
=  𝟓𝟎𝐜𝐦 

Soit :                𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 𝐜𝐦 

Armatures transversales 

minimales (Art 7.5.2.2 

RPA 99 2003) 

 𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 × 𝐒𝐭 × 𝟓𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑 × 𝟏𝟎 × 𝟓𝟎 =  𝟏, 𝟓𝐜𝐦𝟐 

Soit :   At=4HA8=2,01cm
2
 (un cadre et un étrier). 

 

 

B) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

   Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm
2
/ml) par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on 

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

  Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau 

nécessaire est donc. 

Ap = 3 cm
2
 /ml1 = 3 cm

2
 

 On opte pour :      4HA12=4,52 cm
2
  

 

 Vérification à l’ELS : 

 

 

 

 

�̅�𝐛𝐜  = 𝟎. 𝟔  𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟎, 𝟔 𝐱  𝟐𝟓 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚  avec :𝛔𝐬𝐭 = 
𝐌𝒔

𝛃 𝟏 .𝐝 .  𝐀𝐬𝐭
𝛒𝟏 =

𝟏𝟎𝟎 .  𝐀𝐬

𝐛 .𝐝
 𝛔𝐛 =  

𝛔𝐬𝐭

𝐊𝟏
 

Sens zone 
As 

(cm
2
) 

Ms 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 �̅�st 𝛔𝐛  𝛔𝐛̅̅ ̅̅  Obs 

xx 
Travée 14,20 332,64 0,292 0,915 96,1 263,93 348 2,75 15 CV 

Appuis 14,20 450,38 0,292 0,915 96,1 357,35 348 3,71 15 CV 

yy 
Travée 12,32 325,57 0,253 0,055 110,0 187,44 348 1,704 15 CV 

Appuis 16,08 519,97 0,333 0,910 40,56 366,33 348 9,03 15 CV 
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INTRODUCTION : 

Le mur  plaque est un voile destiné à reprendre les poussées des terres, due  au remblai retenu 

par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportées par le remblai. 

 

I. Pré dimensionnement du mur plaque : D’après l’article (7.7/RPA99version2003) : 

L’épaisseur minimale du mur plaque est de 15cm, nous optons pour une épaisseur de 30cm 

II. Méthode de calcul : 

Le mur plaque travail comme un panneau  de  dalle  reposant  sur  les poteaux et les poutres et 

encastré au niveau du radier  

 

A. Détermination des sollicitations :        

- Poids volumique du sol : 𝛾 = 18kN/m
3
.   

- Angle de frottement interne : 𝜑 = 30°. 

- Cohésion : C = 0.  

- Surcharge éventuelle : q = 10kN/m
2
 

- La contrainte admissible du sol : σsol =2bars 

 

 
 

 

B. Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : 

Les caractéristiques qui s’exercent sur la face du mur sont : 

𝜎ℎ = K0× 𝜎𝑣 

𝜎v = q + (𝛾 × h) tel que : 0 < h < H 

Avec :  

𝜎ℎ : contrainte horizontale 

K0 : coefficient de poussée des terres au repos 

𝜎𝑣 : contrainte verticale 

Puisque le sol est pulvérulent → la relation de Jacky est applicable 

⟹ K0 = 1- sin 𝜑 = 1- sin 30 = 0,5 

K0 : coefficient de poussée des terres au repos.  

𝜑 : angle de frottement interne. 
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Calcul à l’ELU: 

𝜎ℎ = K0× 𝜎𝑣= K0× (1,35× 𝛾 × h + 1,5×q) 

h = 0 → 𝜎ℎ = 0,5× (1,5×10) = 7,5kN/ m
2
 

h = 3,36→ 𝜎ℎ = 0,5× (1,35×18×3,36 + 1,5×10) =48,32kN/ m
2
 

Calcul à l’ELS: 

𝜎ℎ = K0× 𝜎𝑣= K0× (𝛾 × h + q) 

h = 0 → 𝜎ℎ = 0,5× (10) = 5kN/ m
2
 

h = 3,74→ 𝜎ℎ = 0,5× (18 ×3,36+ 10) = 35,24kN/ m
2
 

 

 Diagrammes des contraintes : 

 
Figure VIII.1 : Diagrammes des contraintes 

 

C-Charges moyennes : 

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bande de 1métre est : 

ELU : qu = 
(3×𝜎ℎ2+ 𝜎ℎ1)

4
 = 

3×48,32+ 7,5

4
 = 38,12kN/m

2 

ELS: qs = 
(3×𝜎ℎ2+ 𝜎ℎ1)

4
 = 

3×35,24+ 5

4
 = 27,68kN/m

2 

 

Ferraillage du mur plaque : 

 Calcul des sollicitations : 
Le calcul se fait pour une bande de 1métre : (b=1m = 100cm) 

 

La détermination des moments de flexion se fera à l’aide du logiciel ETABS 

 Sens XX : 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.2 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X 

 

pu 
ps 

4,4m 4,4m 
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 Sens YY : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y 

 

  Diagramme des moments à l’ ELU: 

 

 Sens XX : 

 

 

 

 Sens YY : 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ,36m 

radier 
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 ferraillage a l’ELU : 

 
1) Les armatures longitudinales : 

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment maximal au niveau 

d’appui et en travée. 

 

 
 

 

μ = 
Mu

b×d2×fbu
 ; fbu = 14,2 MPa 

A = 
Mu

β×d×σs
 

Amin = 0,23 × b × d ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 = 0,23 × 100 × 28 ×

2,1

400
 = 3,38cm

2 

 

Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant : 

 

 

1) Les armatures transversales : 

Sens xx  

Travée : AH = 
As

4
 = 

7,92

4
 = 1,98 cm

2
 

Soit : 4HA10/ml =3,14cm
2
 

Appuis : AH = 
As

4
 = 

10,77

4
 = 2,69cm

2
 

Soit : 4HA12/ml = 4,52cm
2 

 

Sens yy 

Appuis : AH = 
As

4
 = 

7,92

4
 = 1,98 cm

2
 

Soit : 4HA10/ml =3,15cm
2
 

Travée : AH = 
As

4
 = 

7,92

4
 =1,98cm

2
 

Soit : 4HA10/ml = 4,52cm
2 

 

 

 

 

Sens Zone Mu(kN.m) μ
u
 Section 𝛽 Amin A Aadoptée Ferraillage 

X-X Appuis 92,17 0,082 SSA 0,957 3,38 9,88 10,77 7HA14 

Travée 51,28 0,046 SSA 0,976 3,38 5,39 7,92 7HA12 

Y-Y Appuis 53,73 0,048 SSA 0,975 3,38 5,65 7,92 7HA12 

Travée 29,67 0,026 SSA 0,987 3,38 3,08 7,92 7HA12 

d=28cm h=30cm 
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 Recommandations du RPA : 

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10℅B dans les deux sens (horizontal 

et vertical) 

 A≥ 0,001b h  0,001x100x20=  2 cm
2
. 

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles de HA8par m
2
. Vérification à l’ELU: 

 

 Vérifications à l’ELU : 

 

A-Condition de non fragilité: (Art A.4.2.1 BAEL9 modifié 99). 

Amin ≥ 0,23b0d
ft28

fe
= 0,23 × 100 × 28 ×

2,1

400
= 3,38cm2                                    

𝑨𝒎𝒊𝒏 < 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é → Condition vérifiée. 

B-Espacement des barres :  

L’espacement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs 

suivantes : 

Armatures principales : St< min(3h ; 33cm) 

Dans le sens XX : St = 
𝑏

5
 = 

100

5
 = 15cm <33cm ⟹ condition vérifiée. 

Dans le sens YY : St = 
𝑏

5
 = 

100

5
 = 15cm < 33cm ⟹ condition vérifiée. 

C-Calcul de la longueur de scellement des barres : 

Elle correspond à la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que l’effort de 

traction ou de compression demandé à la barre puisse être mobilisé. 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec :  

Seτ = 0,6 x ψs²  x  ƒt 28 = 0,6×1,5²×2,1 = 2,835MPa 

               Ls = 
1×400

4×2,835
 = 35,27cm 

→ Pour ∅14 : Ls = 49,37cm ⟹ Ls = 50cm 

→ Pour ∅12 : Ls = 42,32cm ⟹ Ls = 45cm 

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 » pour les barres a haute 

adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 Art A.6.1,21. 

→ Pour ∅14 : La = 19,74cm ⟹ La = 20cm 

→ Pour ∅12 : La = 16,92cm ⟹ La = 17cm 

 

A. Calcul des armatures transversales : 
 

Selon le BAEL91modifiée99 : le diamètre des armatures transversales est : 

∅ ≤ min (
ℎ

35
 ; 

𝑏

10
 ; ∅𝑖) 
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∅ ≤ min (
1000

35
 ; 

300

10
 ;10) 

∅ ≤ min (28.57 ; 30 ; 10) = 10mm 

Soit : ∅ = 10mm 

 

 

III. Vérifications à l’ELS : 
 

 Diagramme des moments à l’ELS: 

 

 Sens XX : 

 

 

 

 Sens YY : 

 

 

A. Etat limite d’ouverture des fissures  (Art.A.5.3.2/BAEL91) : 
 

Notre mur plaque peut être en contact direct avec l’eau, dans notre cas nous 

allons considérer les fissurations comme étant préjudiciable : 

𝜎 = min{
2

3
fe; max (0,5fe; 100 × √η × ftj)} 

Avec :  

 fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa 

 ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa 
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 η : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds 

lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les 

armatures a haute adhérence, sauf le cas des fils de diamètre inférieur à 6mm pour 

lesquels nous prendrons 1,3. 

𝜎�̅� = min {
2

3
× 400; max (0,5 × 400; 110 × √1,6 × 2,1)} 

𝜎�̅� = min{266,67; max (200; 201,63)} = 201.63 MPa 

 

B. Etat limite dans le béton : 

- Contrainte dans l’acier : nous devons donc s’assurer que : 𝜎 ≤ 𝜎�̅� 

𝜌 = 
100𝐴𝑠

𝑏×𝑑
                          avec : K = 

1

𝑘1
 

D’où la contrainte dans les aciers est :σs = 
𝑀𝑠

𝐴𝑠𝛽𝑑
 

Contrainte dans le béton :   𝜎𝑏𝑐 = K× σs 

 

Tableau VIII.1: vérification des contraintes à L’ELS 

 

C. Etat limite de déformation : 

Nous devons justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant nous 

pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions 

suivantes : 

 
ℎ

𝑙
≥

1

16
 

 
h

l
≥

Mt

10 M0
 

 
A

bd
≤

4,2

fe
 

 

Avec : h = 30 cm hauteur totale, 

L : portée entre nus d’appuis,   

Mt : moment maximum en travée,  

M0 : valeur maximum du moment isostatique,  

A : section des armatures,  

b : longueur da la section, 

d : hauteur utile de la section droite.   

 

Sens Ms A ρ β K₁ σs σb σ̅b Observation 

X-X 

Appuis 66,93 
10,77 

0,38 0,904 37,08 245,51 6,62 15 observée 

Travée 37,23 
7,92 

0,28 0,916 44,52 183,27 4,11 15 observée 

Y-Y 

Appuis 26,04 
7,92 

0,28 0,916 44,52 128,19 2,87 15 observée 

Travée 12,22 
7,92 

0,28 0,916 44,52 60,15 1,35 15 observée 
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 Sens X-X : 

Mt = 0,75 M0x = 0,75 ×37,23 = 27,92kN.m 

qs = 27,68 kN/ml 

M0 = qs×
𝑙2

8
 = 27,68×

4.42

8
 = 66,98 kN.m 

 
h

l
 = 

30

100
 = 0,3>

1

16
 = 0,0625………..condition vérifiée 

h

l
 = 

30

100
 = 0,3>

27,92

10×66,98
 = 0,04………..condition vérifiée 

As

b×d
 = 

10,77

100×28
 = 0,004<

4,2

fe
 = 

4,2

400
 = 0,0105………..condition vérifiée 

 Sens Y-Y : 

Mt = 0,75 M0x = 0,75 ×12,22= 9,165kN.m 

qs = 27,68kN/ml 

M0 = qs×
𝑙2

8
 = 27,68×

3,362

8
 =39,06 kN.m 

 
h

l
 = 

30

100
 = 0,3>

1

16
 = 0,0625………..condition vérifiée 

h

l
 = 

30

100
 = 0,3>

9,165

10×39,06
 = 0,023………..condition vérifiée 

As

b×d
 = 

7,92

100×28
 = 0,002<

4.2

fe
 = 

4,2

400
 = 0,0105………..condition vérifiée 

 

D. Contrainte tangentielle : 

𝜏𝑢 = 
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
≤ 𝜏𝑢̅̅ ̅= 

0,15×fc28

𝛾𝑑
 = 

0,15×25

1,5
 = 2.5 MPa 

Vx = qs× l = 27,68×4,4 = 121,79 kN 

Vy = qs× l = 27,68×3,36 = 93,00 kN 

𝜏𝑢= 
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏×𝑑
 = 

73,71×103

1000×280
=0,26MPa 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ ⟹ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

E. Influence de l’effort tranchant sur le béton : 

σbc = 
2Vu

b×0,9×d
≤

0,8fc28

γb

 = 
0,8×25

1,5
 =13,33 MPa 

Pour le sens XX : σbc = 
2×73,71

100×0,9×28
 = 5,58MPa ………..condition vérifiée 

Pour le sens YY : σbc = 
2×58,11

100×0,9×28
 = 0,046MPa ………..condition vérifiée 
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Résultats : 

L’épaisseur du mur plaque est de 30cm 

Le ferraillage du mur plaque est comme suit : 

Sens X-X 

 Aux appuis : 7HA14 avec un espacement de 15cm 

 En travées : 7HA12 avec un espacement de 15cm 

Sens y-y 

Aux appuis : 7HA12 avec un espacement de 15cm 

 En travées : 7HA12 avec un espacement de 15cm 

 

 



CONCLUSION   GENERALE 

                                                                     Sous les conseils éclairés et éclairants  de nos encadreurs  

nous avons travaillé d’arrache-pied. 

                                                              Ce fut un plaisir à chaque fois renouvelé au gré des découvertes 
pratiques rencontrées dans notre cas d’étude. 

                                                              Nous avons agréablement pris conscience que la masse de 
connaissances théoriques accumulées à l’Université trouvent un vaste champ d’application réelle et 
d’une grande utilité sociale. 

                                                              Chaque projet est un cas unique auquel il faut appliquer avec 
discernement la méthode de travail  sans cesse remise à jour par les avancées spectaculaires de la 
technologie notamment l’assistance informatique. 

                                                             Lors de la conception de ce bâtiment, nous avons particulièrement 
rencontré des difficultés, parmi d’autres dans la disposition des voiles. Donc nous sommes aperçus que la 
disposition des voiles a un rôle déterminant dans le comportement de la structure vis-à-vis du séisme. 

                                                             Enfin, Tous ces efforts conjugués ont pour finalité d’insuffler une 
sorte de vie à l’ouvrage architectural en le dotant des moyens adéquats à sa solidité 

                                                             Nous sommes  à l’aube de nos carrières professionnelles et toutes 
aussi armées pour relever l’ensemble des défis. 
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Plan de coffrage plancher niv :+0,00m

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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PLAN DE COFFRAGE / FERRAILLAGE PLANCHER

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :
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PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .
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Plan de   Ferraillage  des ®l®ment secondaire

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

Ferraillage dalle salle machine

5HA8/ mL
e=20

sens Lx

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA

d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
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NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA

d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
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FERRAILLAGE DES VOILES

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :
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                           FERRAILLAGE DES ESCALIERS

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

R®alis® par  :

Encadr® par :

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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                           FERRAILLAGE DES POTEAUX

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

R®alis® par  :

Encadr® par :

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage

+3,36
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                 FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :
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PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9

 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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POUTRE PRINCIPALE (25*35) Fil :"A"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .

POUTRE PRINCIPALE (25*35) Fil :"B"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .

POUTRE PRINCIPALE (25*35) Fil :"C"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .
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POUTRE PRINCIPALE (25*35) Fil :"D"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .

POUTRE PRINCIPALE (25*35) Fil :"E  "  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .

POUTRE PRINCIPALE (25*35) Fil :" F "  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .
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                 FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :
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PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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              FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :
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PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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POUTRE SECONDAIRE (25*35) Fil :"3"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .
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POUTRE SECONDAIRES  (25*35) Fil :"1"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .
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              FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :
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PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .
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POUTRE SECONDAIRE (25*35) Fil :"4"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .

POUTRE SECONDAIRE (25*35) Fil :"5"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .

POUTRE SECONDAIRE (25*35) Fil :"6"  - Niv.+ 3,36 / + 6,42 /+9,48 /+12,54 /+15,6 /+18,66 /+21,72 /+24,78 /+27,84 /+30,9m .
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        FERRAILLAGE DES NERVURES ET LA DALLE DE RADIER

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :

PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER  Y-Y

4T14
4T14x320

250
4T16x250

B

B 4T16x250
200

4T16x2.004T16

4T14x320 4T14x320

4T16x250

4T123 4 5 6
5 5 5 5 5 esp=10cm 5 5

C

C

C

C

B

B

4T14

B

B

C

C

440440440

4T14
4T14x320

B

B

4T14x3201 2
5 5 5

C

C

440440 esp=10cm

55

4T16

4T12

4T16
200

4T16x2.60
90

4T144T12

esp=10cm

4T16x2.50

      320      320      320       320       320

250

esp=10cmesp=20cmesp=10cm esp=10cmesp=20cmesp=10cm esp=10cmesp=20cmesp=10cm esp=10cmesp=20cmesp=10cm esp=10cmesp=20cm

4T14

B

B 4T16x250
240

4T20x3.004T16

4T14x320 4T14x320

4T16x250

4T124 5 6
5 5 5 5 5

C

C

4T14

B

B

C

C

440440
esp=10cm

      320       320

20090

esp=10cm esp=10cmesp=20cmesp=10cm esp=10cmesp=20cm



FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER  X-X
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        FERRAILLAGE DES NERVURES ET LA DALLE DE RADIER

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :

PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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                          FERRAILLAGE DU MUR PLAQUE

SITUATION :

SORTIE EST DE TIZI-OUZOU

R®alis® par  :

Encadr® par :

PROJET :  CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+9
 A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIALE .

NOTA:

            Caract®ristique des mat®riaux :

a) Le b®ton arm® sera dos® ¨ 350 kg/m3 de CPA 325

Fc28=25Mpa.

b) Le b®ton de propret® sera dos® ¨ 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adh®rence)  = 400MPA
d) Treillis soud®s (T.S)  = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 Ï
f) Les poteaux sont coul®s en une seule fois pour chaque ®tage
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