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Introduction : 

Le domaine de la construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire 
plusieurs innovations, le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la 
construction verticale dans un souci d’économie d’espace, cependant le risque que peut courir 
ces constructions vis-à-vis du séisme est à prendre en considération. 

 

Les séismes sont destructeurs et leur prédiction est très difficile, par conséquent, il est 
du devoir de l’ingénieur en génie civil d’effectuer des études détaillées à fin de protéger les 
vies humaines en évitant l’effondrement des ouvrages en cas de séisme majeur ou de limiter 
les dommages en cas d’un séisme modéré, en respectant toutes les prescriptions techniques, 
les règles et les normes régissant le domaine de la construction. 

 

En effet, la prévention du risque sismique consisterait à réaliser une construction 
parasismique, qui serait capable de résister à un niveau d’agression sismique ; des dommages 
peuvent être alors subit sans pour autant qu’il y ai risque d’effondrement total de la structure. 
L’étude menée par l’ingénieur en génie civil devrait permettre de réaliser une construction 
capable de résister à un tremblement de terre, certes, mais aussi essayer de minimiser le 
coût économique. 
 

 
Dans ce présent mémoire, l’étude détaillée d’une structure constituée d’un rez-de-

chaussée, de cinq étages et deux sous-sols avec une couverture en tuiles, sera réalisée en 
passant par plusieurs étapes dont le dimensionnement et le ferraillage des différents éléments 
constituants la superstructure et l’infrastructure, ainsi qu’une recherche minutieuse d’un 
système de contreventement adéquat. L’utilisation d’un logiciel permet après entrée de 
données structurelles, mais également de données d’exécution, de pouvoir dérouler des règles 
de calculs complexes et fastidieuses, elle nous assure aussi un gain de temps précieux.  

 
 

Cette étude sera-t-elle apte à satisfaire les deux fonctions principales revenantes à l’ingénieur, 
à savoir : réaliser une construction parasismique et effectuer un gain économique ?    
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I.1. Introduction :  

 Ce présent chapitre  porte sur la présentation de l’ouvrage à étudier, sa description, ses 
Caractéristiques géométriques, les éléments le constituant et les caractéristiques des matériaux 
utilisés.  
 L’étude  de cet ouvrage se fera de telle manière à assurer sa Rigidité et sa Stabilité en 
calculant les éléments résistants le constituant, tout en tenant compte de l’aspect économique.  

I.2. Présentation et description de l’ouvrage : 

 L’ouvrage en question, est un bâtiment de 9 niveaux, il est composé d’un rez-de-
chaussée, de cinq étages, de deux sous sols et d’une couverture en tuiles 
(RDC+5étages+2sous sol) à usage d’habitations et commerces. 

I.3. Zone d’implantation : 

 Le terrain d’assiette du projet se trouve à Tizi Ouzou, il présente un relief accidenté. 
Conformément au  règlement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) la région est 
classée en zone IIa, c.à.d. zone de moyenne sismicité proche de la zone I. 
 Vis-à-vis de la classification des bâtiments dans des groupes d’usage, celui-ci est 
classé comme étant un ouvrage de moyenne importance (groupe d’usage 2), avec une 
hauteur inférieur à 48 m.   
 Une étude du sol par un cabinet d’études géotechniques, nous a donnée les résultats 
suivant : 

- Le site sera classé dans la catégorie S2, site ferme (selon le RPA 99 modifié 2003). 
- Du point de vue lithologie, le site est constitué par plusieurs couches, dont une couche 

de grès marneux sains et compacts, qui constitue  une garantie de stabilité et de bonne 
portance,  localisée à une profondeur de 3.50 m de la cote du terrain naturel. En termes 
de portance, la contrainte admissible minimale mobilisable par la couche de grès 
marneux est de 4.00 bars. 

 
I.4. Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

 La conception architecturale est tenu d’être respectée par l’ingénieur en Génie Civil, 
qui doit prendre en considération les caractéristiques géométriques de l’ouvrage. 
Les dimensions de l’ouvrage, qui est sujet de notre étude sont résumées dans le tableau qui 
suit : (Tableau I.1).   

 

 



I Présentation de l’ouvrage 

 

  
2 

 

  

I.5. Eléments constituants l’ouvrage : 

I.5.1 Ossature du bâtiment : 
 L’ossature c’est la partie structurelle et porteuse d’un édifice ou d’une bâtisse, ce sont 
les éléments de l’ouvrage qui assurent sa stabilité. 
La partie située au dessus du sol est la superstructure, la partie enterrée dans le sol est 
l’infrastructure.   
L’immeuble qui fait objet de notre étude est à ossature mixte, le contreventement est assuré 
par des voiles et des portiques. 
 

a. Les Voiles : 
 Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ce sont des murs 
capables de stabiliser le bâtiment vis-à-vis des forces horizontales, comme ils reprennent une 
partie des forces verticales.    
 

b. Les Portiques : 
 Un portique est un élément constructif constitué de barres (poteaux et de  poutres : au 
moins deux poteaux et une poutre) reliés par des nœuds rigides, capable de reprendre les 
forces horizontales et les forces verticales.  
 
I.5.2. Les Plancher : 

 Un plancher est un élément porteur horizontal constituant une séparation entre deux 
niveaux d’une habitation.  
Il assure deux fonctions principales qui sont : 

a. La Fonction de résistance mécanique : 
 Les planchers sont calculés pour supporter les charges et surcharges et les transmettre 
aux éléments porteurs sur les lesquels ils reposent (poutres, murs).  
 

b. La fonction d’isolation acoustique et thermique :   
 Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette 
fonction peut être assurée par un faux plafond ou un revêtement de sol. Sans oublier qu’ils 
possèdent également un rôle technique, ils permettent de dissimuler les équipements 
techniques, tel que  les canalisations d’eau, de gaz, et les câbles électriques. 
 
 

� Il existe plusieurs types de planchers, on se limitera dans ce chapitre à évoquer les 
deux types utilisés dans la réalisation de l’ouvrage, à savoir :  

 
1. Planchers en corps creux :  

Cette solution, très communément employée dans les bâtiments d’habitation consiste à 
utiliser des hourdis creux et des poutrelles sur les quels repose une dalle de compression en 
béton armé. 

Les planchers en corps creux sont constitués de : 

� Nervures : appelés également poutrelles, elles assurent la fonction de portance, avec 
une distance entre axes variant de 0.56 m à 0.65 m. on choisit souvent 0.65 m car c’est 
la plus commercialisée.  

� Un remplissage en corps creux : Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu 
et comme isolant phonique. 
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�  Une dalle de compression en béton
quadrillage d’armatures ayant pour but :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges 
- Réaliser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées 

notamment celles correspondant aux cloisons.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

2. Dalles pleines en béton armé :
 La dalle pleine, appelée aussi «
petite par rapport à ses autres dimensions
des avantages remarquables qui en justifient souvent l'emploi, même si elle ne présente pas 
toujours la solution la plus économique, en effet 
conséquent que pour les corps creux, et
 Pour notre structure des dalles
balcons et des portes à faux.  
 
I.5.3. Les escaliers : 
 Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de 
circulation verticale, l’utilisateur peut ainsi franchir, à pied, une différence de niveau.
Les escaliers de la structure étudiée sont des escaliers à marches 
marches sont rectangulaires et tou
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.1

Figure I.

Présentation de l’ouvrage 

3 
 

 

Une dalle de compression en béton : De 4cm à 5cm d’épaisseur, elle est armée d
armatures ayant pour but : 

Limiter les risques de fissuration par retrait. 
Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées 
notamment celles correspondant aux cloisons. 

en béton armé :  
La dalle pleine, appelée aussi « dalle massive » est une plaque dont l’épaisseur est 

petite par rapport à ses autres dimensions, elle  possède, notamment pour de petites portées, 
des avantages remarquables qui en justifient souvent l'emploi, même si elle ne présente pas 
toujours la solution la plus économique, en effet le volume du béton et des aciers est plus 

les corps creux, et  nécessite un coffrage sur toute sa surface.
Pour notre structure des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des 

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers permettant la 
circulation verticale, l’utilisateur peut ainsi franchir, à pied, une différence de niveau.

de la structure étudiée sont des escaliers à marches droites 
marches sont rectangulaires et toutes identiques entre elles.     

Figure I.1 : schéma du plancher à corps creux. 

Figure I.2 : coupe de l’escalier. 

épaisseur, elle est armée d’un 

appliquées sur des surfaces réduites. 
répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées 

» est une plaque dont l’épaisseur est 
, elle  possède, notamment pour de petites portées, 

des avantages remarquables qui en justifient souvent l'emploi, même si elle ne présente pas 
le volume du béton et des aciers est plus 

nécessite un coffrage sur toute sa surface. 
pleines en béton armé sont prévues au niveau des 

marches et de paliers permettant la 
circulation verticale, l’utilisateur peut ainsi franchir, à pied, une différence de niveau. 

es à deux volets. Les 
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I.5.4. Cage d’ascenseur : 
 Le bâtiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place, 
allant du sous sol jusqu’au dernière étage. 
 
I.5.5. Maçonnerie : 
 Les remplissages en maçonnerie sont de deux types : 

- Les murs extérieurs : sont en double cloisons de 25cm d’épaisseur, en briques creuses de 
10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5cm (10cm+5cm+10cm). 

- Les murs intérieurs : sont en simple cloison (brique creuse de 10cm). 
 

I.5.6. Revêtements 
 Ils seront réalisés en : 

� Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers. 
� Céramique pour les salles d’eau. 
� Mortier de ciment pour les murs de façade. 
� Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

 
I.5.7. Les fondations : 
 La fondation d’un bâtiment ou d’un ouvrage est la partie reposant sur un terrain 
d’assise supportant toutes les charges permanentes et variables transmises par cet ouvrage, 
elles répartissent de manière égale le poids de la construction sur le sol. 
  Le choix du type de fondation dépend du type de sol d’implantation et de 
l’importance de l’ouvrage. Elles seront définies dans les chapitres qui suivent.  
  
I.5.8. Coffrage : 
  Le coffrage est une structure provisoire, il  constitue l’outil essentiel en matière de 
réalisation d’ouvrages en béton. On opte pour un coffrage métallique pour les voiles à fin de 
réduire les opérations manuelles et le temps d’exécution. 
Quand aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois. 

 Les coffrages métalliques permettent de rationaliser la mise en œuvre du béton et 
contribuent à l’amélioration de la productivité du chantier. Leurs possibilités de réemploi sont 
appréciables pour des éléments à caractère répétitif. 

 Du fait de sa texture et de ses possibilités d’assemblage, le coffrage bois présente de 
nombreux avantages pour les bétons apparents structurés et pour les ouvrages de formes 
complexes et non répétitifs. 
 
I.5.9. Toiture en tuile : 
 Elle est constituée de pannes, de chevrons et de tuiles mécaniques à emboîtement. 

I.6. Caractéristiques des matériaux : 

I.6.1. Concept du béton armé :  
 Le béton possède une résistance assez élevée à la compression et une faible résistance 
à la traction ; Pour pallier à sa faible résistance en traction, on lui associe des armatures en 
acier. L’acier présente une très bonne résistance à la traction. 
L’association de ces deux matériaux de construction, donne naissance au béton armé. 
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I.6.2. Le béton : 

I.6.2.1. Aspects relatifs à la composition du béton : 

 Le béton est un matériau obtenu par un mélange de ciment, de granulats (graviers + sable) 
et d’eau, dosé de manière à obtenir les quantités nécessaires pour son utilisation. La 
composition du béton doit être conforme aux règles du BAEL 91 modifié 99 et le RPA 2003, 
elle sera déterminée en laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux 
permettant l’obtention d’un béton aux qualités requises.  
 

I.6.2.2.Aspects relatifs au comportement mécanique du béton : 

I.6.2.2.1. Résistance à la compression : 
 Le béton est caractérisé par sa contrainte de rupture par compression (résistance à la 
compression), c’est elle qui sert de base à l’estimation de la qualité du béton, elle est notée : 
fcj  

     Où :        f : est la contrainte. 
         C : montre la compression.  
         j : indique l’âge du béton le jour de l’essai d’écrasement.  

  La résistance à la compression (fcj) s’exprime en méga pascal (MPA). 

• Mesure de fcj : 
 fcj se mesure par compression axiale sur des éprouvettes cylindriques, elle est obtenue 
par un grand nombre d’essai jusqu'à rupture. Les éprouvettes cylindriques sont normalisées, 
d’une hauteur double de leur diamètre, le cylindre le plus utilisé est le cylindre de diamètre  
ф = 16 cm et de hauteur  h = 32 cm.  
Le durcissement du béton étant progressif,  fcj  est fonction de l’âge du béton. 
Aussi, la valeur conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est  fc28, la résistance 
caractéristique du béton à 28 jours. 
 
A  j < 28 jours :  
 

• Pour   ���� 	≤ ��		
�	 ⇒ ��
 =	 

�.����.��
 	����	 

• Pour    ���� 	> ��		
�	 ⇒ ��
 =	 

�.���.��
 	���� 

 
I.6.2.2.2. Résistance à la traction : 

Il est particulièrement difficile d’obtenir expérimentalement la résistance à la traction du 
béton,  c’est pourquoi, on retient conventionnellement :  

� ��
 	= �. � + �. ��	��
  
Cette formule est valable pour	f�� 	< 60	MPA	. 

  
I.6.2.2.3. Déformations instantanées : 

 Une déformation instantanée est une déformation résultante de l’application d’un 
effort statique s’exerçant pendant une durée inferieure à 24h. 
 

� Module de déformation longitudinale : 

#$
 = �����%��
		� 	(	
�) 
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� Module de déformation transversale : 
 Le module de déformation transversale noté « G » est donnée par la formule 
suivante : 

(	 = 	 #
�(� + )) 

 Avec :  
  E : Module de Young. 

  ) : Coefficient de poisson.    

I.6.2.2.4. Déformations différées : 
 C’est une déformation causé par un chargement de longue durée. 

• Module de déformation différée :  

#*
 = ����%��
		� ≅	#$
� 			(	
�) 
 

 
I.6.2.2.5. Le coefficient de poisson : 

 
 Le coefficient de poisson sera pris égal à : 
  , = �. ��	    Pour un calcul de sollicitations à l’ELU  
  , = �. ��	    Pour un calcul de déformations à l’ELS  

I.6.2.2.6. Notions d’états limites : 

On appelle état limite, un état particulier au delà duquel l’ouvrage ou un de ses éléments ne 
satisfait plus aux conditions pour lesquelles il a été construit. 
C’est un état qui satisfait strictement aux conditions (stabilité, la résistance, déformations non 
nuisibles) sous l effet des actions (force, moments, couples) 
La théorie des états limites considère 2 états:  

a. Etat limite ultime  :  

Il correspond à la valeur maximale de la capacité portante, dont le dépassement équivaut à la 
ruine de la structure. Au delà de l’état limite ultime, la sécurité n’est plus garantie et la 
structure risque de s’effondrer. 

 
Diagramme de contrainte / déformation (de calcul) : 
 Pour les calculs à l’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi 
parabole-rectangle sur un diagramme contraintes-déformations :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I.3. Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU). 
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Où :     �-� = �-. = �. �� ��

/	0- 123	 : Contrainte en MPA 

423 : Déformation du béton en compression  
	0- : Coefficient de sécurité. 
/  : Coefficient en fonction de la durée d’application des actions. 
 
Avec : 
 

  

 

Tableau I.2. Valeurs de 	52 et de	6. 

b. Etat limite de service : 

Il concerne les conditions de bon fonctionnement, d’utilisation et de durabilité des ouvrages. 

Diagramme de contrainte / déformation : 

Les déformations nécessaires pour atteindre l’ELS sont relativement faibles, on suppose donc, 
que le béton reste dans le domaine élastique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure I.4. Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS). 

Avec pour des charges de longue durée : 

#- =	#$
 = �����%��
�  

Eb : étant le module de déformation du béton.  

• La contrainte de compression du béton est limitée à : 
 

7-�88888 = �. ���
 
 
 

	52 = �. �� 
	52 = �. �� 

Pour les situations accidentelles. 
Pour les autres cas. 

6 = �. �� 

6 = �. �� 

6 = �. �� 

Pour une application des charges >  24 heures. 

1 heure ≤    t   ≤ 24 heures. 

t < 1heure. 
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Tableau I.3. Contraintes limites correspondantes à �9�� . 
 

I.6. 3.L’acier :  
I.6.3.1. Définitions : 

 L’acier est un matériau très résistant, son rôle est de reprendre les efforts qui ne peuvent pas 
être repris par le béton ; contrairement à ce dernier, il possède un comportement identique en 
traction et en compression, il n’y a donc pas de distinction entre la résistance à la traction et à la 
compression. L’acier, d’autre part, est un matériau coûteux, comparé au béton 
Les aciers utilisés en armatures de béton armé sont désignés par : 

� Leur forme (barre lisse, barre haute adhérence) 
� Leur nuance (doux, mi-dur, dur) correspondant au pourcentage de carbone contenu 

dans l’acier entre 0.2 % et 0.5 % de carbone. 
� Leur limite élastique exprimée en MPa (symbole E) 

On distingue : 

� Ronds lisses (aciers doux) de nuances : 
 Fe E215 limite élastique fe = 215 MPa 
 Fe E235 limite élastique fe = 235 Mpa 
 Ce genre d’aciers n’est plus recommandable en raison de sa très grande  déformation 
à la rupture. 

� Les barres à haute adhérence, de nuances : 
 Fe E400 limite élastique fe = 400 MPa 
 Fe E500 limite élastique fe = 500 Mpa 
 Ce sont les plus recommandés en zone sismique. 

       Les aciers sont livrés en barres de 12 m et 15 m de langueur dans les diamètres dits 
 nominaux suivants : 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40 50 (en mm) 
 
� Treillis soudés : formés par assemblage des barres de fils lisses ou à haute adhérence. 

 
I.6.3.2. Caractères mécaniques : 

� Le caractère mécanique qui sert de base aux justifications dans le cadre des états 
limites, est la limite d élasticité (fe). 

� Le module d élasticité longitudinale 
 Es = 200 000 MPa. [Art  A.2.2.1, BAEL 91]. 

 

 

 

 

résistance caractéristique 
�	���  (MPA) 

18 20 22 25 27 30 35 45 50 50 55 60 

Contrainte limite 7-�88888 (MPA) 10.8 12 13.2 15 16.2 18 21 24 27 30 33 36 
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Diagramme déformations contraintes.

Figure I.5. Diagramme contrainte

• Cas de traction : 

� Droite OA (domaine élastique)

� AB d’ordonnée (domaine plastique)

� B correspond à un allongement
 

• Cas de la compression : 

 Diagramme symétrique à celui de la traction par rapport à l origine O.

Protection des armatures : 

 Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par 
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes

� 5cm : → Pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns ou aux hères
agressives (industrie chimique)

� 3cm : → Pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries
des condensations.  

� 1cm : → Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

I.7. La réglementation : 

 L’étude de l’ouvrage est menée en respectant les règlements en vigueur,
� Les règles du BAEL91 modifié en 99.
� Règlement Parasismique Algérien RPA99 version 2003.
� Les DTR. 
� CBA. 

 
� Les valeurs adoptées seront les suivantes
� Résistance caractéristique du béto
� Résistance caractéristique du béton en traction
� Contrainte de calcul, pour 
� Module de déformation longitudinale

� Module de déformation déferrée
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Diagramme déformations contraintes. 

. Diagramme contrainte-déformation de l’acier.

Droite OA (domaine élastique)     :; =	 �<#; 
(domaine plastique)   7; =	 �<0;   

correspond à un allongement   :; = ��	‰ 

Diagramme symétrique à celui de la traction par rapport à l origine O. 

Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par 
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage.

n adopte les valeurs suivantes, [Art A-7.2 /BAEL91 modifie99] : 

Pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns ou aux hères
chimique) 

Pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries

Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations. 

ouvrage est menée en respectant les règlements en vigueur,
Les règles du BAEL91 modifié en 99. 
Règlement Parasismique Algérien RPA99 version 2003. 

Les valeurs adoptées seront les suivantes :  
Résistance caractéristique du béton en compression:			���� = ��		
>
Résistance caractéristique du béton en traction :      			���� = �. �		
>

pour θ = 1 et	γD = 1.5 ) :          �-. = ��. �		
>
Module de déformation longitudinale :                         #$
 = �����
Module de déformation déferrée : 																																				#*
 = �����

déformation de l’acier. 

Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par 
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage. 

Pour les ouvrages exposés à la mer, aux embruns ou aux hères très 

Pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou 

Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas 

ouvrage est menée en respectant les règlements en vigueur, à savoir: 

	
>. 
	
>. 
	
>. 

�����. ���		
>.                     
�����. ���		
>.  
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II.1. Introduction : 

 L’ouvrage étant présenté et ses éléments définis, on passe à présent au pré 
dimensionnement de  ses derniers, en évaluant leur section. 
Le pré dimensionnement des éléments résistants d’une structure est régie par des lois 
approchées, ce pré calcul est conforme aux règles : BAEL 91 modifié 99, CBA 93, RPA99 
version  2003. 

II.2. Pré dimensionnement des différents éléments : 

II.2.1. Planchers à corps creux : 

 La hauteur totale du plancher, notée « ht », est donnée par la formule suivante : [BAEL 
91 modifié 99 ; Article 6.8.424] 

�� 		≥ 	 ����		. � 

Avec : 

 ��: Hauteur du plancher. ����: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 
   ���� = � − � 

L : Distance entre axes des poteaux.  L = 3.45 m = 345 cm. 
b : Largeur du poteau ; Le RPA exige Min (b, h)	≥  25 cm. [Article 7.4.1]. 
On prend : b = 25 cm. 

Dans notre cas : ���� = 345 − 25 = 320	cm. 
En remplaçant  ���� dans la formule on trouve :  

 

�� 		≥ 	 �	�		. � = ��. 			��. 
On adoptera : ht =20 cm, soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages : 

� 16 cm pour la hauteur du corps creux. 
� 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression. 

 
� II.2.2. Dalles pleines : 

Evaluons  l’épaisseur de la dalle plaine, notée ep ou bien h0 : 

Epaisseur minimale requise : 

ρ� 	< 0.4                                   e� 	≥ 	 � !"         
               0.4 ≤ ρ� ≤1           e� 	≥ 	 � $%                    Avec :   ρ� =	 � �& 
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'� : étant la petite portée de la dalle.  

'( : étant la grande portée de la dalle. 

ρ� =	 l�l+ =	1.402.85 = 	0.49 

Nous avons :  

																							�. � ≤ /� = 	�. �0 ≤1 

Ce qui signifie que la dalle porte dans les deux sens, donc : 

12 ≥ '��� = 	1.4040 = 0.035	m = 3.5	cm ⟹	12 = ���. 
La valeur de 12 doit  également permettre de satisfaire aux conditions suivantes :  

� Résistance à l’incendie (résistance au feu) :  

L’épaisseur de la dalle, doit être égale à 11 cm, pour une durée de deux heures. 

� Isolation phonique : 

Pour assurer un minimum  d’isolation acoustique,  une masse surfacique                           
minimale sera exigée : 350 Kg/m!                  
72 	≥ /�é�9: × 12 	≥ ���	<=/�	. 

Avec :       
  ρ>é?@A = 25	KN/m!. 

 D’où l’épaisseur minimale de dalle :  

12 	≥ 	 ���	��� = �. ��	� = ��	��.⟹	12 	= ��	��. 
• Nous prendrons donc : 12 	= ��	��. 

 
II.2.3. Les poutres : 

 Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place, leur rôle est l’acheminement des 
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).  

• Selon le règlement [B.A.E.L 91 modifié 99] les poutres seront pré dimensionné par la 
condition de la flèche (Critère de rigidité).  

 
• La hauteur « h » de la poutre est donnée par la formule suivante : 

 

 
������ 	 ≤ h ≤ 	������       [BAEL 91 modifié 99 ; Article A.4.14] 

 Avec : 
C>	= 

D"D% = 1.17 < 4 
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												����: Portée libre maximale de la plus grande portée dans le sens longitudinale pour            
les poutres principales et dans le sens transversale pour les poutres secondaires. 

												���� = � − � 

L : Distance entre axes des poteaux 
b : Largeur du poteau ; Le RPA exige Min (b, h)	≥  25 cm. [Article 7.4.1]. 

On prend : b = 25 cm. 

• La largeur b de la poutre est donnée par la formule  suivante :                                      

    0.4h ≤ b ≤ 0.7h 

• Les poutres sont vérifiées par le R.P.A. [Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003]. 
 

� Largeur    b ≥ 20 cm. 
� Hauteur  h ≥ 30 cm. 

� Le rapport  
�	�  ≤ 4. 

a. Poutres principales : 

 Les poutres principales sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux 
poutrelles. 
 

• Détermination  de la hauteur de la poutre :   

On a: 
 ������ 	 ≤ h ≤ 	������  

Avec :  ���� = � − �  
 
Dans notre cas : 
L = 4.03 m = 403cm       et    b=25cm 
 LFG�	= 403-25 = 378cm. 

 
En remplaçant  ���� dans la formule:  

DHIJ" 	 ≤ h ≤ 
DHIJ%                 25.2cm 	 ≤ h ≤ 	37.8cm ; On prend: h=35cm. 

• Détermination  de la largeur de la poutre :  

Nous avons : h=35cm 

En remplaçant   h dans la formule suivante : 0.4h ≤ b ≤ 0.7h, on aura :   

0.4×35≤ b ≤ 0.7×35              14cm  ≤ b ≤ 24.5cm ; On prend : b=30cm 

• Vérification des conditions données par le RPA : 

h = 35 cm > 30 cm 
b= 30 cm > 20 cm                                    Toutes les conditions sont Vérifiées. 
 Donc : Les poutres principales seront dimensionnées comme suit : PP (30 × 35) cm². 
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b. Poutres secondaires : 

Elles sont parallèles aux poutrelles. 
 

• Détermination  de la hauteur de la poutre :   

On a:   
������ 	 ≤ h ≤ 	������ 	 ;  Avec :���� = � − � 

Dans notre cas :  
 

L = 3.45 m = 345cm       et    b=25cm 

 LFG�= 345-25 = 320cm. 
 

En remplaçant  ���� dans la formule ; on trouve:  

D!%J" 	 ≤ h ≤ 	D!%J%                    21.33cm 	 ≤ h ≤ 	32cm ; On prend : h=30cm. 

• Détermination  de la largeur de la poutre :  

Nous avons : h=30cm      

En remplaçant h, on aura: 

0.4×30 ≤ b ≤ 0.7×30                 12cm  ≤ b ≤ 21cm ; On prend : b=25cm. 

• Vérification des conditions sur RPA : 

h = 30 cm ≥ 30 cm 
b= 25 cm ≥ 20 cm                               Toutes les conditions sont Vérifiées. C>	= 

D%!"	= 1.2 < 4 

 
Donc : Les poutres secondaires seront dimensionnées comme suit : PS (25 × 30) cm². 
 
Conclusion :  
   Poutre principale : 30×35 cm². 
   Poutre secondaire : 25×30 cm².  
 
II.2.3 : Les voiles :  
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés à assurer la stabilité de l’ouvrage 
sous l’effet des charges horizontales et à reprendre une partie des charges verticales. 

Selon le RPA 99 modifié 2003, Art [7.7.1] ; les éléments considérés comme voiles 
doivent satisfaire la condition suivante: L ≥ 4a 

Avec : 
a: épaisseur du voile. 
L : portée minimal du voile. 

L’épaisseur minimale est de 15cm (�	 ≥ ��	��), elle doit être déterminée en fonction 
de la hauteur libre d’étage he et des conditions e de rigidité aux extrémités. 
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Coupes de voile en plan.

   Figure

Avec : 

          a ≥ max	M	CN!" , CN!! , CN!%P = 
C!%

          he = h - ep     où    ep: Hauteur du plancher = 20cm

Pour le RDC : 

hrdc = 3.96m = 396cm 	⟹   

Pour l’étage courant: 

Hec = 3.06m=306cm		⟹   h

On adoptera une épaisseur 

Vérification selon le RPA :

• Sont considérés comme voiles de contreventement, 
condition suivante: 

         Lmin  ≥ 4 a   où  Lmin

         Lmin = 1,00m  ≥ 4 x 0,20 =0,8  
          

• L’ouvrage sera implanté à TIZI
minimale exigée est de 15 cm.

               a = 20 cm ≥ amin = 15 cm.
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Coupes de voile en plan.                                            Coupes de voile en élévation.

Figure II.1  : coupes de voile. 

P CN!%   			⟹        a	≥ 	 �1	� 
Hauteur du plancher = 20cm (16+4) 

   he = 396 – 20= 376cm  ⟹  a	 ≥ 	 37620 = 18.8

he = 306 – 20= 286cm  ⟹  a	 ≥ 	 28620 = 14.3	cm
On adoptera une épaisseur a=20cm pour tous les voiles. 

Vérification selon le RPA : 

Sont considérés comme voiles de contreventement, les éléments 

min : portée minimale des voiles. 
 4 x 0,20 =0,8  (condition vérifiée).  

L’ouvrage sera implanté à TIZI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (IIa). L’épaisseur 
minimale exigée est de 15 cm. 

= 15 cm. (condition vérifiée). 

Coupes de voile en élévation. 

8	cm	 S 15	TU. 

cm	 < 15	TU. 

les éléments  satisfaisant  la 

OUZOU, zone de moyenne sismicité (IIa). L’épaisseur 
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II.2.4.Les poteaux : 
 

 Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée, 
rectangulaire ou circulaire. Ils travaillent en flexion composée et constituent les points d’appuis 
pour les poutres. 
Leurs pré dimensionnement se fait à l’état limite de service en compression simple en supposant 
que seul le béton reprend l’effort normal	NV tel que : 

WX = Y + [ 
Avec :     
       Ns : effort normal repris par le poteau. 
       G : charge permanente. 
                  Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges. 
 
L’effort normal Ns sera déterminé à partir de la descente de charges en considérant le poteau le 
plus sollicité. 
 

� La section S est donnée par la formule suivante : 
 

X = WX\�� 
Avec : 

  \�� : Contrainte de compression admissible du béton. 
 

� Remarque : 
L’effort normal NV sera déterminé à partir de la descente de charge. On aura donc à déterminer 
d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du bâtiment. 
 

II.2.4.1. la descente de charges : 

La descente de charges a pour but la distribution et le transfert des charges dans une structure, en 
effet elle permet de connaitre la répartition et le cheminement des dites charges sur l’ensemble 
des éléments porteurs de la structure. 
 
Toute structure étant soumise à des charges gravitationnelles le cheminement des efforts 
s’effectue du niveau le plus haut (la charpente pour notre cas) vers le niveau le plus bas (les 
fondations). 
 
Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire de définir les charges 
et surcharges, ainsi que les surfaces d’influence de ces dernières. 
 
II.2.4.1.1.  Détermination des charges et surcharges : 

 Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les 
surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2. 
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a.  Charges permanentes

• Plancher terrasse  (accessible)

 

 

 

 

 

 

                                  Figure II.2

N0 Eléments 

01  Carrelage 

02 Mortier de pose

03 Etanchéité multi couches 

04 Béton en forme de pente

05 Isolation thermique (liège)

06 Feuille de p

07 Plancher en corps creux (16+4)

08 Enduit plâtre

  

Tableau II.1
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Charges permanentes : 

Plancher terrasse  (accessible) : 

Figure II.2 . Coupe d’un plancher terrasse 

Eléments  Epaisseur (m) ρρρρ (KN/m3)

Carrelage  0.02 20 

Mortier de pose 0.02 20 

Etanchéité multi couches  0.02 6 

Béton en forme de pente 0.04 22 

Isolation thermique (liège) 0.04 4 

Feuille de polyane  0.01 1 

Plancher en corps creux (16+4) 0.2 --- 

Enduit plâtre 0.02 10 

 Gterr   

Tableau II.1 : charges revenant au plancher terrasse.

 

) G (KN/m2) 

0.4 

0.4 

0.12 

0.88 

0.16 

0.01 

2.80 

0.2 

4.97 

: charges revenant au plancher terrasse. 
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• Murs intérieurs (murs de séparation) : 

        Figure II.3 : coupe d’un mur intérieur. 

 

• Plancher de l’étage courant : 

 

 

 

 

 

                    Figure II.4  : coupe d’un plancher d’étage courant. 

N0 Eléments Epaisseur 
(m) 

ρρρρ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2) 

01 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

02 Brique creuse 0.10 9 0.9 

03 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

  Gmi  1.3 

N0 Eléments  Epaisseur (m) ρρρρ (KN/m3) G (KN/m2) 

01  Cloisons intérieurs y compris enduit plâtre 0.14 --- 1.3 

02 Carrelage 0.02 20 0.4 

03 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

04 Couche de sable 0.03 18 0.54 

05 Dalle en corps creux (16+4) 0.2 --- 2.8 

06 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

  Gec  5.64 

Tableau II.3 : charges revenant au plancher d’étage courant. 

 

Tableau II.2 : charges revenant au mur intérieur. 
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• Murs extérieurs : 

 

• Dalle pleine : 

 

 

 

 

 

                      Figure II.6 : coupe d’un

 

N0 Eléments Epaisseur 
(m) (KN/m

01 Enduit ciment 0.02 

02 Brique creuse 0.10 

03 Brique creuse 0.10 

04 Lame d’aire  --- 

05 Enduit plâtre 0.02 

  Gme  

N0 Eléments 

01  Cloisons intérieurs y compris enduit plâtre

02 Carrelage

03 Mortier de pose

04 Couche de sable

05 Dalle pleine 

06 Enduit plâtre

  

 

Tableau II.4 : charges revenant au 

Tableau II.5
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Figure II.5 : coupe d’un mur extérieur

                                                                                                                             

: coupe d’un plancher dalle pleine. 

ρρρρ 
(KN/m3) 

G 
(KN/m2) 

18 0.36 

9 0.9 

9 0.9 

--- --- 

10 0.2 

2.36 

Eléments  Epaisseur (m) ρρρρ (KN/m

Cloisons intérieurs y compris enduit plâtre 0.14 ---

Carrelage 0.02 20

Mortier de pose 0.02 20

Couche de sable 0.03 18

Dalle pleine  0.15 25

Enduit plâtre 0.02 10

 Gdp  

: charges revenant au mur extérieur. 

5: charges revenant au plancher dalle pleine

: coupe d’un mur extérieur 

                                                                                                                             

(KN/m3) G (KN/m2) 

--- 1.3 

20 0.4 

20 0.4 

18 0.54 

25 3.75 

10 0.2 

6.59 

dalle pleine. 
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• Toiture : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Surcharges d’exploitation : 

Eléments Q (KN/m2) 
Toiture 1 

Plancher terrasse (accessible) 1.5 
Plancher d’étage courant 1.5 

Plancher du RDC (logement + commerce) 
Logement 1.5 

Usage commercial 2.5 

balcons 3.5 
Escaliers  2.5 

 

N0 Eléments  G (KN/m2) 

01  Tuiles mécaniques à emboîtement (liteaux 
compris)  

0.4 

02 Pannes  0.1 

03 Chevrons  0.2 

04 Murs pignons  0.9 

05 Revêtement en plâtre  0.2 

 Gtoiture 1.8 

 

Fig II.7 : Schéma descriptif de la toiture. 

Liteaux 

Chevrons 

Mur pignon 

 Pannes 
Tuiles 

Tableau II.6 : charges revenant à la toiture. 

Tableau II.7 : surcharges d’exploitation. 
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II.2.4.1.2. Surfaces d’influence 
 

a. Toiture :  
�  La toiture se compose de deux

Versants inclinés, avec
                α1=24.03°    et     α2=23.24°

� Le poteau le plus sollicité est 
Le poteau D4 (comme montré à
La figure ci-contre). 
 

 

 

 

 

 

Pour pouvoir déterminer la surface d’influence dans la toiture, 
on va s’aider de la vue en plan 

On devra donc, déterminer deux inconnues notées t
versant dont α1=24.03° ; t2 : pour le versant dont

    

 

 

Elaboration des calculs :                                                     

 

Calculons t1 :    

						tJ = J."!"^@_α` = J."!"^@_!$.%D	 = �. a�

Pré dimensionnement des éléments 
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 : 

La toiture se compose de deux 
Versants inclinés, avec : 

=23.24° 
Le poteau le plus sollicité est  

(comme montré à 

pouvoir déterminer la surface d’influence dans la toiture, 
e la vue en plan  

déterminer deux inconnues notées t1 : pour le 
: pour le versant dont α2=23.24°.      

:                                                          Figure : II.9  

    Calculons t2 :  

a�                t! = J."H"^@_bc = J^@_
 

 

 
  

  

Figure II.8 : poteau le plus sollicité 

 : surface d’influence 

 

J."H"^@_!D.!$	 = �. a� 

 

Pot D4 

: poteau le plus sollicité  
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Passons au calcul de la surface d’influence : 

 
Nous avons: 
S1 = S2 = S3 = S4 =	1.875 × 1.7 = �. �dd�	 
S = S1+ S2 + S3 + S4	= 3.188 × 4 = �	. a�	�	 
SP= e3.65 × 0.25f + e4 × 0.25f = �. 0���	 
 
Stot= S + SP= 12.752 + 1.913 =  ��. hh��	 

 

 

La surface d’influence de la toiture est donc égale à : Stot = ��. hh��	 

 

b. Etage en attique : 

En plus du plancher en corps creux l’étage 

 en attique a une partie terrasse. 

Le poteau le plus sollicité est le poteau : D2  

• Plancher en corps creux : 

S1= S2= 1.875 × 1.525 = 	. d�0	�	 

S3=S4= 1.875 × 0.6 = 	�. �	�	�	 
Scc= e2 × 2.875f + e2 × 1.125f =  a. 0hd�	 
 
SP= e2.375 × 0.25f + e4 × 0.25f = �. �0��	 
 
Stot = Scc + SP= 7.968 + 1.594 =  0. �h	�	 
 
 

• Plancher terrasse : 

S5=S6= 1 × 1.875 =  �. da��	 
Sterrasse=2× 1.875 =  �. a���	 
 
SP= e1.00 × 0.25f = �. 	��	 
 
Stot = Sterrasse + SP= 3.750 + 0.25 =  �. ���	 
 
 
 

Figure II.10: surface d’influence  

Figure II.12: surface d’influence  

 

Figure II.11: poteau plus sollicité  

D2 
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c. Différents étages restants : 

Le poteau le plus sollicité est le poteau D2. 

S1=S2= 1.875 × 1.525 = 	. d�0�	 
S3=S4= 1.875 × 1.6 =  ��	 S = e2 × 2.859f + e2 × 3f = ��. a�d�	 

SP= e0.25 × 4f + e0.25 × 3.375f =  �. d���	 

Stot= S + SP= 11.718 + 1.844 =  ��. �h	�	 

 

 

 II.2.4.1.3. calcul des poids propres et des surcharges d’exploitation : 

a. Poids propres : 

• Poids propre de la toiture : Ytoiture	= 	Ytoiture×Stot 					Ytoiture	= 1.8 × 14.665 =  	h. �0a<W 

 

• Poids propre du plancher étage en attique : 

GPEA= (GEC× SCC) + (Gterrasse× Sterrasse) 
GPEA= (5.64× 9.562) + (4.97× 4.00) = 73.810KN 

 

• Poids propre du plancher étage courant, RDC et sous sol : 
GPEC = GEC	×	Stot 

GPEC =	5.64 × 13.562 = ah. �0�<W 
 

• Poids propre des poutres : 

• Poutres principales : 
GPP= 0.3 × 0.35 × 4 × 25 =  ��. �<W 

 

• Poutres secondaires : 
GPS= 0.25 × 0.3 × 3.375 × 25 =  h. �	d<W 

 

Le poids total des poutres est : 
Gpoutres=GPP+GPS 
Gpoutres= 10.5+6.328 = 16.828KN 
 
 
 

Figure II.13: surface d’influence  
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• Poids des poteaux : 

Gpot= X × �’ × 	kbéton 
Avec : 
 h’ : la hauteur du poteau : h’=hétage-hpp 

 S : section minimale d’un poteau : S=30×30 
δbéton : poids volumique du béton : kBéton=25KN/m3 

 
Nous avons : 

h′nop = hnop − hqq h′nop = 3.96 − 0.35 = �. h�� 
 h′VV/rp = hVV/rp	 − hqq h′VV/rp = 3.06 − 0.35 = 	. a��                        

 h′?@s?tuv = h?@s?tuv − h�� h′?@s?tuv = 3.43 − 0.35 = �. �d� 
 Y29�	wxy = 0.3 × 0.3 × 3.61 × 25 = d. �	�<W Y29�	XX/zy = 0.3 × 0.3 × 2.71 × 25 = h. �0d<W Y29�	�9{�|}1 = 0.3 × 0.3 × 3.08 × 25 = h. 0��<W 

 
b. Surcharges d’exploitation : 

• Toiture : [� = [ × X�9� 
Avec : Stot=14.665m2 ;  Q = 1 KN/m2 

[� = 1 × 14.665 = 14.665 KN 

• Attique, 4éme + 3ème+2ème + 1er étage :  [� = [	 = [� = [� = [� = [ × X�9� 
Avec : Stot=13.562m2;  Q = 1.5 KN/m2 

[� = [	 = [� = [� = [� = 1.5 × 13.562 = 	�. ���<W 
 

• Rez-de-chaussée :  [h = [ × X�9� 
Avec : Stot=13.562m2;  Q = 2.5KN/m2 (le poteau le plus sollicité se trouve dans la partie a usage 
commercial) 

[h = 2.5 × 13.562 = ��. 0��<W 
 

• Sous sol 2, sous sol 1 : [a = [d = [ × X�9� 
Avec : Stot=13.562m2;  Q = 1.5 KN/m2 

[a = [d = 1.5 × 13.562 = 	�. ���<W 
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II.2.4.1.4. Loi de dégression des charges d’exploitation

 
La loi de dégression est applicable pour les bâtiments à 
cas, on se doit donc d’en tenir compte.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Pour n ≥ 5 : 

ΣΣΣΣn = ~� + e���f	� × ∑ ~�������  

 

∗∗∗∗ Les coefficients réducteurs sont donnés dans le tableau suivant
 
 
  

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

Etage 
 

Niveau 

toiture 
-0- 

Coefficient 1 

Tableau II.

Figure II.14: loi de dégression des charges.
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des charges d’exploitation : 

loi de dégression est applicable pour les bâtiments à grand nombre de niveaux
cas, on se doit donc d’en tenir compte. 

coefficients réducteurs sont donnés dans le tableau suivant : 

attique 
-1- 

4ème 
-2- 

3ème 
-3- 

2ème 
-4- 

1er 
 -5- 

RDC 
 -6- 

1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 

Tableau II.8 : coefficients réducteurs. 

loi de dégression des charges.  

grand nombre de niveaux (n≥5), ce qui est notre 

s/sol1 
-7- 

s/sol2 
 -8- 

0.714 0.688 
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Elaboration des calculs :  
 
Toiture  :    ∑ =� [� 
                                     = ��. hh�<W 
 
Etage en attique : ∑ =�  [� + [�                   																																									= 14.665 + 20.343   																																									= ��. ��d<W               

 
4éme étage :   ∑ =	 [� + �. 0�e[� + [	f  
                                     = 14.665 + 0.95e20.343 × 2f 
          = �h. ���<W 
 
3éme étage :   ∑ = ~�� + �. 0�e~� + ~	 + ~�f 
                                     = 14.665 + 0.9e20.343 × 3f 
                         = 69.591 KN 
 
2éme étage :  ∑ = ~�� + �. d�e~� + ~	 + ~� + ~�f 																																									= 14.665 + 0.85e20.343× 4f 
                                     = 83.831 KN 
 
1er étage:   ∑ = ~� + �. d�e~�� + ~	 + ~� + ~� + ~�f 																																						= 14.665 + 0.80e20.343 × 5f 																																						= 0h. ��a�� 
 
RDC :  ∑ = ~�h + �. a�e~� + ~	 + ~� + ~� + ~� + ~hf 
                																							= 14.665 + 0.75	�e20.343 × 5f + 33.905� 
                																							= ��h. �d��� 
 
S/S1:   ∑ = ~�a + �. a��e~� + ~	 + ~� + ~� + ~� + ~h + ~af 
             																											= 14.665 + 0.714ee20.343 × 6f + 33.905f 
             																											= �	h. �	��� 
 
S/S2:  ∑ = ~�d + �. hdde~� + ~	 + ~� + ~� + ~� + ~h + ~a + ~df 
             																										= 14.665 + 0.688�e20.343 × 7f + 33.905� 																																						= ���. 0h��� 												
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N
 I 

V
 E

 A
 U

 Charges  permanentes  [KN] 
Charge d’exploitation 

[KN] 

Efforts 
normaux 
Ns [KN] 

Section 
[cm2] 

 

Poids des 
planchers 

Poids 
des 

poteaux 

Poids 
des 

poutres 
G totale 

 
G 

Cumulée 
 

Q [KN] Q Cumulée 
[KN] 

Ns=G+Q s
bc

sN

σ
≥  

Section 
trouvée 
(b× h) 

Sections min 
du RPA 

Toiture 
(0) 

26.397 6.930 16.828 50.155 50.155 14.665 14.665 64.82 43.213 7×7 25×25 

Etage en 
attique 

(1) 
73.810 6.098 16.828 96.736 146.891 35.008 49.673 196.564 131.043 12×12 25×25 

4éme 

(2) 
76.490 6.098 16.828 99.416 246.307 56.301 105.974 352.281 234.854 16×16 25×25 

3éme 

(3) 
76.490 6.098 16.828 99.416 345.723 69.591 175.565 521.288 347.525 19×19 25×25 

2éme 

(4) 
76.490 6.098 16.828 99.416 455.139 83.831 259.396 714.535 476.357 22×22 25×25 

1er 

(5) 
76.490 6.098 16.828 99.416 544.555 96.037 355.433 899.988 599.992 25×25 25×25 

RDC 
(6) 

76.490 8.123 16.828 101.441 645.996 116.380 471.813 1117.809 745.206 28×28 28×28 

Sous-sol 1 
(7) 

76.490 6.098 16.828 99.416 745.412 126.023 597.836 1343.248 895.499 30×30 30×30 

Sous- sol 
2 

(8) 
76.490 6.098 16.828 99.416 844.828 135.964 733.800 1578.628 1052.419 35×35 35×35 

Tableau II.9 : descente de charges. 
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 On voit bien que les sections données par la descente des charges sont très minimes, certaines 
d’elles ne satisfont pas l’une des conditions exigées par le RPA (Min (b, h) ≥ 25 cm en zone IIa), 
on se doit donc de les augmenter, néanmoins on ne doit pas oublier les nœuds poteaux-poutres, il 
faut éviter la formulation d’une rotule plastique au niveau des poteaux et cela en se référant à 
l’article [7.6.2] du RPA 99 mod 2003, ainsi qu’à un projet de fin d’étude de l’année 2015 1. 

Enoncé de l’article : 
 Il convient de vérifier pour les portiques participant au système de contreventement et pour 
chacune des orientations possibles de l'action sismique que la somme des moments résistants 
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nœud est au moins égale en valeur 
absolue à la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des 
poutres ou traverses affectés d'un coefficient majorateur de 1.25. Cette disposition tend à faire en 
sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutôt que dans les poteaux. 
Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons individuelles et les deux (2) 
derniers niveaux des bâtiments supérieurs à R+2. 

|Mn| + |Ms|≥1.25 (|Mw| + |Me|) 
          |M’n| + |M’s|≥1.25 (|M’w| + |M’e|) 

Figure II.15: Dimensionnement d'un nœud poutre-poteau 
 

Nous avons : M =	 �	×��  

Avec : 
� σ : contrainte du béton. 

� I : moment quadratique : I = 	 >C�J!   

� V =	 C! . 
En remplaçant M on aura : 

�×���� +	�×���� ≥ 1.25	 M�×���� + �×�N�N P 
En posant:  In= Is= Ipot 

                   Iw= Ie= Ipout 

 

                                                           
1
 Mémoire de fin d’étude sous thème : étude d’un bâtiment R+12+2ss à usage commercial et habitation, dirigé 

par Mme HADDAD MALEK, réalisé par : Ait Ziane Lyes et Belfaked Taoues, promotion 2014/2015. 
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On aura:    
�������� ≥ 1.25 �����	����� 

Procédant au calcul Pour un Poteau carré de section (b×b). 

            b�@? 	≥ ��1.25	 >����×C�����
J!×����� � × 6�

     Avec :�b�@t? × h�@t?� 	= e30	 × 35f Cm² 

A.N :  b�@? 	≥ �M1.25	 D%×D"�J!×JH."P × 6	�    D’où : b�@? 	≥ 35.81	cm 

On obtiendra (b×h) = (40×40). 

On adoptera donc, les sections suivantes :  

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

  

 

II.2.4.1.5. Vérification des sections des poteaux : 

a. Selon l’article [7.7.1] du RPA 99 mod 2003 : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 
suivantes : 
 

N Min (b, h) ≥ 25 cm         pour la zone I et IIa 

N Min (b, h) ≥ 30cm          pour la zone IIb et III 

N Min (b, h) ≥ 
CN!% 

N 
J$  ≤  

>C  ≤ 4 
 
 
 

Niveau Section adoptée (b× h) [cm2] 

Toiture (35×35) 

Etage en attique (35×35) 

4éme étage (40×40) 

3éme étage (40×40) 

2éme étage (40×40) 

1er étage (45×45) 

RDC (45×45) 

Sous-sol 1 (45×45) 

Sous- sol 2 (50×50) 

Tableau II.10 : sections des poteaux adoptées. 
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Section des poteaux des différents 

niveaux [cm2] 
Vérification des conditions 

35×35 
(toiture) 

Min (b,h) = 35 S	25 Condition vérifiée 

Min (b,h) = 35 ≥ 
D$D!%  = 17.15cm Condition vérifiée 

0.25 < 1 < 4 Condition vérifiée 

 
35×35 

(Attique) 

Min (b,h) = 35 S	25 Condition vérifiée 

Min (b,h) = 35 ≥ 
D%�!%  = 15.30cm Condition vérifiée 

0.25 < 1 < 4 Condition vérifiée 

 
40×40 

(du 2ème au 4ème) 

Min (b,h)= 40 S	25 Condition vérifiée 

Min (b,h)= 40 ≥ 
D%�!%  = 15.30cm Condition vérifiée 

0.25 < 1 < 4 Condition vérifiée 

 
45×45 

 (1er et le S/S1) 

Min (b,h)= 45	S	25 Condition vérifiée 

Min (b,h) = 35 ≥ 
D%�!%  = 15.30cm Condition vérifiée 

0.25 < 1 < 4 Condition vérifiée 

 
45×45 
(RDC) 

 
 

Min (b,h) = 45  ≥ 25 Condition vérifiée 

Min (b,h) = 45S	 39620  = 19.80cm Condition vérifiée 

0.25 < 1 < 4 Condition vérifiée 

 
50×50 
(S/S2) 

 
 

Min (b,h) = 50  ≥ 25 Condition vérifiée 

Min (b,h) = 50S	 30620  = 15.30cm Condition vérifiée 

0.25 < 1 < 4 Condition vérifiée 

 

b. Effort normal réduit article [7.4.3.1] du RPA 99 mod 2003 : 

Enoncé de l’article : 
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de 
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort normal de compression 

de calcul est limité par la condition suivante : � = 	 W���× �¡ ≤ �. � 

Où 
  Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton  

 Bc : est l'aire (section brute) de cette dernière 

 fcj : est la résistance caractéristique du béton 

 

Tableau II.11 : vérification des conditions du RPA. 
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Pour : f^£ = fc28  = 25 Mpa, on aura :   

Poteaux (35×35) : ν =	 J¥�."�$D"%×D"%×!"×J%¦�		= 0.064 ≤ 0.3 ……….……condition vérifiée 

Poteaux (40×40) : ν =	 714.535$%%×$%%×!"×J%¦�		= 0.178 ≤ 0.3 …………….condition vérifiée 

Poteaux (45×45) : ν =	 1343.248$"%×$"%×!"×J%¦� 	=	0.265 ≤ 0.3 ……………condition vérifiée 

Poteaux (50×50) : ν =	 1578.628"%%×"%%×!"×J%¦� 	=	0.252 ≤ 0.3 ……………condition vérifiée 

 

c. Vérification des poteaux au flambement : 
• Définition du flambement :  

 Le flambement est en fait une sollicitation composée de compression et de flexion, 
mais dont l’étude est différente de la flexion composée parce que les méthodes sont 
différentes et que le flambement  est un phénomène rapidement destructif. En effet, dans 
le cas du flambement, les déformations ne peuvent plus être supposées infiniment petites, 
et dans certains cas, de grandes déformations peuvent être  causées. Le risque de 
flambement d’un élément étant lié aux dimensions de cet élément, on dit que le 
flambement est un phénomène d’instabilité de forme. 
 

 Le calcule des poteaux au flambement, consiste à vérifier  l’élancement λ des 
poteaux :                  

                                             λ =		� {  ≤ 50 

• Longueur de flambement  lf: 
La longueur de flambement l f est évaluée en fonction de la longueur libre l0 des poteaux et de 
leurs liaisons effectives. 
 

• Évaluation de la longueur libre l0: 
La longueur libre d’un poteau appartenant à un bâtiment à étages multiples est comptée entre 
faces supérieures de deux planchers consécutifs ou de sa jonction avec la fondation à la face 
supérieure du premier plancher. 
 
l f = 0.7 l0 Si le poteau est à ses extrémités soit encastré dans un massif de fondations, soit 
assemblé à des poutres de plancher ayant au moins la même raideur que lui dans le sens 
considéré et le traversant de part en part. 
 

• Le rayon de giration : 

Le rayon de giration est calculé par la formule suivante : { = �§X 
Où :  I :  Moment d’inertie du poteau : I = >C�J!  

 S : Section transversale du poteau, qui est une section carrée (B = bxb). 
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λ =	�s̈  = 
%.H�©ª�/V  = 

%.H�©ª>c/J! = 0.7 l0 
√J!>     = 2.425 

���  

 
 
 

 
 
 
Conclusion : 
Toutes les conditions étant vérifiées, les sections adoptées seront celle du tableau II.10. 

Section du poteau [cm2] Longueur libre [m] élancement λ Vérification 

(35×35) : Toiture 3.43 23.77 λ =		�. aa ≤ 50 …..CV 
(35×35) : Attique 3.06 21.20 λ =		�. 	� ≤ 50 …..CV 
(40×40) : du 2éme au4ème 3.06 18.55 λ =	�d. �� ≤ 50 …..CV 
(45×45) : 1eret les le S/S1 3.06 16.49 λ =	�h. �0 ≤ 50 …..CV 
(45×45) : RDC 3.96 21.34 λ =		�. �� ≤ 50 …..CV 
(50×50) : S/S2 3.06 14.84 λ =	��. d� ≤ 50 …..CV 

Tableau II.12 : vérification au flambement. 
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III.1. Introduction : 
 Ce chapitre se portera sur l’étude des éléments secondaires (la charpente, les escaliers, 
les balcons et les planchers, qui ne font pas partie du système de contreventement). 
L’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications. 
Le calcul se fera conformément aux règles BAEL 91 (modifié 99) et le RPA.  
 
III.2.Calcul des planchers :  

 Notre structure comporte des planchers en corps creux Comme nous l’avons déjà 
indiqué au chapitre I, dont les poutrelles(Nervures) sont préfabriquées disposées 
transversalement suivant (yy), avec un remplissage en corps creux (hourdis) et une dalle de 
compression en béton. 

III.2.1.Dalle de compression : 

 La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un 
quadrillage de treillis soudé, ayant pour but de : 

• Limiter les risques de fissurations par retrait. 
• Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. 
• Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines. 

 
Le treillis soudé doit satisfaire les conditions du [BAEL 91/B.6.8,423] : 

• Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser : 
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures, 
- 33 cm pour les armatures parallèles aux nervures. 

 
• Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes : 

a- Armatures ⟘ aux poutrelles : 
 

�� ≥ ���
��

   Pour : 	 ≤ ���
 

�� ≥ �	
��

     Pour : 	���
 ≤ 	 ≤ ���
 

Avec : 
 A⟘⟘⟘⟘ :cm2 par mètre linéaire. 
 L : entre axes des poutrelles (cm). 

 �� : Limite d’élasticité de l’acier utilisé (MPA). 
 

Dans notre cas ; L=65cm                f�= 500 MPA 
AN : 

A⟘ = 4 × 65
500 = 0.52cm�/ml 

On adoptera :  �∅� = �. "��
�     avec un espacement : e=20cm	 
 
b-Armatures ⫽ aux poutrelles : 

�⫽ = �⟘
�  
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A⫽ = $.%&
� = 0.39cm�/ml        

On adoptera :  4∅� = �. "��

  Avec un espacement : e=20cm
 
Conclusion :                                                                

On optera pour le ferraillage de la dalle de 
dimension (200x200) mm2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III.2.2. Les poutrelles: 

 Elles sont de sections en Té, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en corps 
creux est utilisé comme coffrage perdu.
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uni
étapes : 

• avant coulage de la dalle de compression.
• après coulage de la dalle de compression.

 
A. Avant coulage de la dalle de compression

 La poutrelle est considérée comme une 
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant 
son poids propre, le poids du corps creux qui est de
l’ouvrier. 
 

La portée à prendre en compte dans les calculs dans le cas où les poutrelles reposent sur 
des appuis en béton (dans notre cas c’est des poutres) est mesurée entre axes des appuis 
[BAEL 91/Art B.6.1, 1]. 
 
A.1.Chargement : 

• Poids propre de la poutrelle :
)* = + × ,-é./0      Avec :	ρ2é
G4 = 0.12 × 0.04 × 25        )
 

• Poids du corps creux : 
)� = 6 × 7           Avec : L=65cm
G� = 0.95 × 0.65 

Figure III.1 : 
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�
�    
e=20cm	≤ 889: 

:                                                                 

On optera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TSL 50

Elles sont de sections en Té, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en corps 
creux est utilisé comme coffrage perdu. 
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul

avant coulage de la dalle de compression. 
après coulage de la dalle de compression. 

dalle de compression : 
La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire 

reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant 
oids du corps creux qui est de : w=0.95KN/m2 

La portée à prendre en compte dans les calculs dans le cas où les poutrelles reposent sur 
des appuis en béton (dans notre cas c’est des poutres) est mesurée entre axes des appuis 

Poids propre de la poutrelle : 

é;<= = 25KN/m@ 
)* = �. *�AB/
	 

Poids du corps creux :  
: L=65cm 

 Ferraillage de la dalle de compression. 

mpression un treillis soudé (TSL 500) de   

Elles sont de sections en Té, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en corps 

formément repartie et le calcul se fait en deux 

poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm2 
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant 

 et la surcharge de 

La portée à prendre en compte dans les calculs dans le cas où les poutrelles reposent sur 
des appuis en béton (dans notre cas c’est des poutres) est mesurée entre axes des appuis 
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)� = �. C�AB/
	 
 
 La charge permanente 
                                  
 Surcharge de l’ouvrier : 
 
A.2. Calcul à ELU : 
 Nous allons faire le calcul
non préjudiciable. 
 

• Combinaison de charge 

    
qE = F1.35	 × 0.74H I
JK = �. �AB/
	 

 
 

• Moment max en travée

Avec : 
 L : la portée de la travée la plus défavorable
 L=3.45m=345cm 
AN : 

M$ = �.M×@.NMO
& 	                      P

 
• Effort tranchant : 

AN: 
TE = �.M×@.NM

�               R
 
 

• Calcul des armatures

Avec : 
 c=2cm   (l’enrobage) 

 b=12cm   h=4cm 

 d = h U c = 4 U 2 = 2
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 : G = G1 + G2 
                      G= 0.74 KN/ml. 

Surcharge de l’ouvrier : Q = 1KN/ml. 

Nous allons faire le calcul pour la travée la plus défavorable on considère la fissuration 

Combinaison de charge : 
JK = 	*. 8�	) I *. �	V 

H I F1.5	 × 1H 

Moment max en travée : 

P� = JK × 7�

� 		 

: la portée de la travée la plus défavorable 

P� = 8. "�AB. 

RK = JK × 7
�  

RK = �. 8*8AB 

Calcul des armatures : 

WK = P�
- × X� × �-K

 

 

2cm (Hauteur utile)  

Figure III.2 : chargement de la poutrelle à l’ELU

pour la travée la plus défavorable on considère la fissuration 

 
chargement de la poutrelle à l’ELU 
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 fbu=14.17MPA  M0=3.72KN.ml 

 

									μE = @.%�×4$Z
4�×�O×4N.4% = 5.469 ≫ μ4 = 0.392	                 Section Doublement Armée. 

  
 Comme la section de la poutrelle est très réduite (12×4) cm2, il est impossible de 
disposer des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige de prévoir des étais 
intermédiaire pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression. 
 

B. Après coulage de la dalle de compression: 
 Après coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis 
intermédiaires, partiellement encastrée à ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre 
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher. 
 
B.1.Chargement : 

• Poids propre des différents planchers : 
Etage courant : \ = \]^ × _ = 5.64 × 0.65 
                    ) = 8. CCCAB/
l 
Terrasse accessible : \ = \`]abcc] × _ = 4.97 × 0.65 
           G= 8. �8*AB/
	 
 

• Surcharge d’exploitation : 
Usage commercial (RDC) : d = d × _ = 2.5 × 0.65 
         V = *. C��AB/
	 
Usage d’habitation :d = d × _ = 1.5 × 0.65 
         Q= �. e"�AB/
	 
Terrasse accessible : d = d × _ = 1.5 × 0.65 
       Q= �. e"�AB/
	 
Remarque :  
 Pour le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité (c'est-à-dire 
celui qui supporte la plus grande surcharge Q). 
Dans notre cas c’est le plancher du RDC à usage commercial. 
 

• Combinaison de charges : 
ELU : qE = 1.35G I 1.5Q 

= F1.35 × 3.666H I F1.5 × 1.625H 
JK = ". 8�"AB/
	 

 

ELS :	gc = \ I d 
= 3.666 I 1.625 

Jh = �. �e*AB/
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B.2.Dimensions de la poutrelle [B.A.E.L /Art A.4.1, 3] : 

 La largeur de l’hourdis « b1 » à prendre en compte de chaque côté d’une poutrelle à 
partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-après : 

 

� 
i

4$	;  i′j2k
�    ;   

�
@ x	

Donc : 

 -* ≤ 
m0 n 7
*� ; 7′j-�

� ; �
8 pq 

 
 
Avec : 

 L  : longueur libre entre axes d’appuis ; L=345cm 
 L’  : longueur libre entre axes des poutrelles ; L’=65cm 
 b0: largeur de la poutrelle ; b0=12cm 
 x: distance de la section considérée à l’axe de l’appui le plus proche ; 

    x=	@NM
� = 172.5cm 

AN : 

� 
i

4$ = @NM
4$ = 34.5cm 

� 
i′j2k

� = rMj4�
� = 26.5cm                    

� 
�
@ x = �

@ × 172.5 = 115cm 

D’où: 
                        b4 ≤ minv34.5; 26.5; 115w 

b1=26.5cm 
 

On a : 
 	b	 = 	2b4 	I 	b$	 
      = F2 × 26.5H 	I 12	 
             x =	 C�	�
 
 

Figure III.3 : Caractéristiques géométriques de la section en Té 
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C. Calcul des moments fléchissants
 La détermination des moments et des efforts tranchants se fera à l’aide de l’une des 
trois méthodes suivantes : 

� Méthode forfaitaire. 
� Méthode des trois moments.
� Méthode de Caquot. 

 
� Evaluation des conditions de la méthode forfaitaire

• Domaine de validation de la méthode forfaitaire
1) la valeur de la charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge 

permanente ou 5KN/m

Avec : 
       2\ = 2 × 5.64 
       �) = **. ��AB/

  Et :  V = �. �AB/
�

D’où : 
Q = 2.5KN/m�

2) les moments d'inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 
travées en continuité………

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

 
� Travée AB-BC

 

� Travée BC-CD

 
� Travée CD-DE

 

� Travée DE-EF

	
4) La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable

 
Conclusion :  

 Les conditions sont toutes vér
donc adoptée pour nos calculs.
 
 
 

Figure III.4
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fléchissants et des efforts tranchants: 
La détermination des moments et des efforts tranchants se fera à l’aide de l’une des 

Méthode des trois moments. 

Evaluation des conditions de la méthode forfaitaire :  

Domaine de validation de la méthode forfaitaire [B.A.E.L 91/Art B.6.2, 210]
la valeur de la charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge 
permanente ou 5KN/m2. 

V ≤ 
yp z �)
�AB/
� { 


� 
� 

� | 2\ = 	11.28KN/m�………condition vérifiée
les moments d'inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

………condition vérifiée 
les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

�. � ≤ 	m
	m~*

≤ *. �� 

 

BC :	@.NM
@.@$ = 1.045………condition vérifiée 

CD :	@.@$
@.@$ = 1…………...condition vérifiée 

DE :	@.@$
@.N$ = 0.971………condition vérifiée 

EF : 
@.N$
@.�$ = 1.063  ………condition vérifiée 

La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable………condition vérifiée

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable
pour nos calculs. 

Figure III.4 : portées successives des travées 

La détermination des moments et des efforts tranchants se fera à l’aide de l’une des 

[B.A.E.L 91/Art B.6.2, 210] : 
la valeur de la charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge 

condition vérifiée. 
les moments d'inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 : 

condition vérifiée 

ifiées donc la méthode forfaitaire est applicable, elle sera 



III  Calcul des éléments  

 

  
38 

 

  

• Principe de la méthode [B.A.E.L91/ Art B.6.2, 211] : 
 La méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des 
moments sur appuis à des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment 
fléchissant Mo dans la « travée de comparaison », c'est-à-dire dans la travée indépendante de 
même portée libre que la travée considérée et soumise aux mêmes charges. 

 

� � ∶  Rapport des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et       

d’exploitation en valeurs non pondérées :  � = 	 V
)~V, il vari de 0 à 2/3 pour un plancher à 

surcharge d’exploitation modérée. 
Pour : Q=0             α =0  
Pour : Q=2G          α =2/3 

 
� M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison 

							P� = J×	�
�      

 
� Mw, Me : Les valeurs des moments sur l’appui de gauche et de droite respectivement 

 
� M t : 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 : 

- M; > ���v1.05M$; F1 I 1.03αHM$w U ��~��
�  

- M; ≥ 4~$.@�
� M$	   ; dans le cas d’une travée intermédiaire 

- M; ≥ 4~$.@�
� M$	   ; dans le cas d’une travée de rive  

� 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 deux types de poutrelles à étudier : une sur six appuis, et 
l’autre sur trois appuis. 

 

 

Figure III.5 : moments en travée et aux appuis  
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Type 01 : une poutre sur six appuis (cinq travées)

 
 

• Calcul des rapports de charges

� = V
)~V       Avec :    0 | α |

α = 4.r�M
@.rrr~4.r�M                    0 |

 
D’où : 

� 1 I 0.3� = 1.092 
 

� 
4~$.@�

� = 0.546 

 

� 
4.�~$.@�

� = 0.646 

•  Calcul des moments isostatiques

Travée AB : P�* = qE
�O
& = %.@&%

Travée BC : P�� = qE
�O
& = %.@&%

Travée CD : P�8 = qE
�O
& = %.@&%

Travée DE : P�� = qE
�O
& = %.@&%

Travée EF : P�� = qE
�O
& = %.@&%

 
•   Calcul des moments sur appuis

P� = 0.3M$4 = 0.3 × 10.99
P� = 0.5	max	FM$4; M$�H =
P� = 0.4	max	FM$�; M$@H =
P� = 0.4	max	FM$@; M$NH =
P� = 0.5	max	FM$N; M$MH =
P� = 0.3M$M = 0.3 × 9.455

•  Calcul des moments en travées
 

Travée AB (travée de rive) : 

� P.	�� ≥ 4.�~$.@�
� M$4 = 0.646

� P.�� ≥ maxv1.05M$4; F1 I
		P.	�� ≥ �1.092M$4 U ��~�

�
On prend le max de (1) et (2) : 

Figure III.6 : Coefficients forfaitaire
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e sur six appuis (cinq travées) : 

Calcul des rapports de charges : 

| �
@  

| � = �. 8�" | �
@  …..……condition vérifiée

Calcul des moments isostatiques : 
@&%×@.NMO

& = *�. eeAB. 
 
@&%×@.@$O

& = *�. ��CAB. 
 
@&%×@.@$O

& = *�. ��CAB. 
 
@&%×@.N$O

& = *�. C"�AB. 
 
@&%×@.�$O

& = e. ���AB. 
 

Calcul des moments sur appuis : 
= 8. �e"AB. 
 

0.5 × 10.99 = �. �e�AB. 
 

0.4 × 10.056 = �. ���AB. 
 

0.4 × 10.674 = �. �"�AB. 
 

0.5 × 10.674 = �. 88"AB. 
 

= �. �8"AB. 
 

Calcul des moments en travées : 

646 × 10.99 = ". *�AB. 
……………. (1) 

I 0.3αHM$4w U ��~��
� 	 ; avec: F1 I 0.3αH = 1

��� = ". C��AB. 
………………(2) 

: P.	�� = ". C��AB. 
  

Coefficients forfaitaires pour les moments sur appuis pour le type 01
 

condition vérifiée 

1.092 > 1.05 

pour les moments sur appuis pour le type 01 
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Travée BC (travée intermédiaire)

� P.	�� ≥ 4~$.@�
� M$� = 0.564

� P.�� ≥ maxv1.05M$�; F1 I
P.	�� ≥ �1.092M$� U ��~�

�
On prend le max de (3) et (4) : 
 
Travée CD (travée intermédiaire)

� P.	�� ≥ 4~$.@�
� M$@ = 0.564

� P.�� ≥ maxv1.05M$@; F1 I
			P.	�� ≥ �1.092M$@ U ��~�

�
On prend le max de (5) et (6) : 
 
Travée DE (travée intermédiaire)

� P.	�� ≥ 4~$.@�
� M$N = 0.564

� P.�� ≥ maxv1.05M$N; F1 I
			P.	�� ≥ �1.092M$N U ��~�

�
On prend le max de (7) et (8) : 
 
Travée EF (travée de rive) : 

� P.	�� ≥ 4.�~$.@�
� M$M = 0.646

� P.�� ≥ maxv1.05M$M; F1 I
			P.	�� ≥ �1.092M$M U ��~�

�
On prend le max de (9) et (10)

 

• Calcul des efforts tranchants
 

�FpH = �FpH I Pm�*jPm
7m

	    

Figure III.7
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Travée BC (travée intermédiaire) : 

× 10.056 = �. �e*AB. 
……………(3) 

I 0.3αHM$�w U ��~��
� 	 ; avec: F1 I 0.3αH = 1

��� = C. ��8AB. 
……………(4) 

: P.	�� = C. ��8AB. 
 

Travée CD (travée intermédiaire) : 

564 × 10.056 = �. �e*AB. 
……………(5) 

I 0.3αHM$@w U ��~��
� 	 ; avec: F1 I 0.3αH = 1

��� = C. �8�AB. 
……………(6) 

: P.	�� = C. �8�AB. 
 

Travée DE (travée intermédiaire) : 

564 × 10.674 = �. ���AB. 
……………(7) 

I 0.3αHM$Nw U ��~��
� 	 ; avec: F1 I 0.3αH = 1

��� = C. ��8AB. 
……………(8) 

: P.	�� = C. ��8AB. 
 

646 × 9.455 = C. *��AB. 
……………. (9) 

0.3αHM$Mw U ��~��
� 	 ; avec: F1 I 0.3αH = 1.

��� = C. �8�AB. 
……………(10) 

On prend le max de (9) et (10) : P.	�� = C. �8�AB. 
 

 

Calcul des efforts tranchants : 

    Avec : �FpH =   JK×7m
�   

Figure III.7 : diagramme des moments pour le type 01 

.092 > 1.05 

1.092 > 1.05 

1.092 > 1.05 

.092 > 1.05 
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Travée AB : 

� �� = I ¡¢×i��
� I ��j�

i��
 

� �� = U ¡¢×i��
� I ��j�

i��
Travée BC : 

� �� = I ¡¢×i��
� I ��j�

i��
 

� �� = U ¡¢×i��
� I ��j�

i��
Travée CD : 

� �� = I ¡¢×i��
� I ��j�

i��
 

� �� = U ¡¢×i��
� I ��j�

i��
Travée DE : 

� �� = I ¡¢×i��
� I ��j�

i��
 

� �� = U ¡¢×i��
� I ��j�

i��
Travée EF : 

� �� = I ¡¢×i��
� I ��j�

i��
 

� �� = U ¡¢×i��
� I ��j�

i��

 
 
Type 02 : une poutre sur trois appuis (deux travées).

 
 
 

Figure III.9 : Coefficients forfaitaire pour les moments sur appuis pour le type 02

Figure III.8 :
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��
��

= %.@&%×@.NM
� I FjM.N£MHjFj@.�£%H

@.NM = *�. *��	
��

��
= U %.@&%×@.NM

� I FjM.N£MHjFj@.�£%H
@.NM = U*8. 8��AB

��
��

= %.@&%×@.@$
� I FjN.$��HjFjM.N£MH

@.@$ = *�. C8�	
�� = U %.@&%×@.@$

� I FjN.$��HjFjM.N£MH
@.@$ = U**. "��

�� = %.@&%×@.@$
� I FjN.�%$HjFjN.$��H

@.@$ = *�. **8AB
��

��
= U %.@&%×@.@$

� I FjN.�%$HjFjN.$��H
@.@$ = U*�. �C�AB

��
��

= %.@&%×@.N$
� I FjM.@@%HjFjN.�%$H

@.N$ = *�. ���AB
��

��
= U %.@&%×@.N$

� I FjM.@@%HjFjN.�%$H
@.N$ = U*�. �"�AB

�� = %.@&%×@.�$
� I Fj�.&@%HjFjM.@@%H

@.�$ = *�. C��AB
�� = U %.@&%×@.�$

� I Fj�.&@%HjFjM.@@%H
@.�$ = U**. �8�AB

sur trois appuis (deux travées). 

Coefficients forfaitaire pour les moments sur appuis pour le type 02

: diagramme des efforts tranchants pour le type 01

	AB 

8��AB 

	AB 

"��	AB 

**8AB 

�C�AB 

���AB 

�"�AB 

C��AB 

�8�AB  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Coefficients forfaitaire pour les moments sur appuis pour le type 02 

diagramme des efforts tranchants pour le type 01 
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• Calcul des moments isostatiques
 

Travée AB : P�* = qE
�O
& = %.@&%

Travée BC : P�� = qE
�O
& = %.@&%

 
• Calcul des moments sur appuis

P� = 0.3M$4 = 0.3 × 10.99
P� = 0.6max	FM$4; M$�H = 0
P� = 0.3M$� = 0.3 × 10.056
 

• Calcul des moments en travées

Travée AB (travée de rive) : 

� P.	�� ≥ 4.�~$.@�
� M$4 = 0.646

� P.�� ≥ maxv1.05M$4; F1 I
P.	�� ≥ �1.092M$4 U ��~��

�
On prend le max de (1) et (2) : 
 
Travée BC (travée de rive) : 

� P.	�� ≥ 4~$.@�
� M$� = 0.646

� P.�� ≥ maxv1.05M$�; F1 I
P.	�� ≥ �1.092M$� U ��~�

�
On prend le max de (3) et (4) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Calcul des efforts tranchants

Travée AB : 

� �� = I ¡¢×i��
� I ��j�

i��

� �� = U ¡¢×i��
� I ��j�

i��

Figure III.10

Calcul des éléments  

42 
 

 

Calcul des moments isostatiques : 

@&%×@.NMO
& = *�. eeAB. 
 

@&%×@.@$O
& = *�. ��CAB. 
 

Calcul des moments sur appuis : 

= 8. �e"AB. 
 
0.6 × 10.99 = C. �e�AB. 
 

056 = 8. �*"AB. 
 

Calcul des moments en travées : 

646 × 10.99 = ". *�AB. 
……………. (1) 

I 0.3αHM$4w U ��~��
� 	 ; avec: F1 I 0.3αH = 1

�� = ". ��CAB. 
………………(2) 

: P.	�� = ". ��CAB. 
  

× 10.056 = C. �eCAB. 
……………(3) 

I 0.3αHM$�w U ��~��
� 	 ; avec: F1 I 0.3αH = 1

��� = C. *"CAB. 
……………(4) 

: P.	�� = C. *"CAB. 
 

Calcul des efforts tranchants : 

��
��

= %.@&%×@.NM
� I Fjr.M£NHjFj@.�£%H

@.NM = **. "�"	
��

��
= U %.@&%×@.NM

� I Fjr.M£NHjFj@.�£%H
@.NM = U*8. "AB

Figure III.10 : Diagramme des moments pour le type02

1.092 > 1.05 

.092 > 1.05 

	AB 

"AB 

Diagramme des moments pour le type02 
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Travée BC : 

� �� = I ¡¢×i��
� I ��j�

i��

� �� = U ¡¢×i��
� I ��j�

i��
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D. Ferraillage de la poutrelle

Le calcul se fait avec les moments max en travée e
comme suit : 
						P.
yp = ". C��AB. 
   (La poutrelle de type 01)

						Py¤
yp = C. �e�AB. 
   (La poutrelle type 02)      

 
D.1.Calcul des armatures longitudinales

• En travée		FM;¥¦§ = 7
On doit d’abord trouver la position de l’axe neutre, on
suivantes : 

� Si : P.	
yp > P
� Si : P.	
yp | P

Avec : 
 P.y-: Le moment équilibré par la table de compression.

P.y- = - × ¨� × ©X
Et : 
 						b = 65cm		 ; h$ = 4cm 	
							d = h U c = 20 U 2 = 18
							f2E = 14.17MPA 

P.y- = 0.65 × 0.04 × �0.18 U
M;	«¬­ = 7.604KN. m | M;¬2
     

La section sera calculée comme une section rectangulaire de largeur 

h=20cm. 

� ® = P.	
yp
�-K×-×X� = 4N.4%×4$

Figure III.11 : Diagramme des efforts tranchants pour le type 02
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��
��

= %.@&%×@.@$
� I Fj@.$4%HjFjr.M£NH

@.@$ = *8. �"�	
�� = U %.@&%×@.@$

� I Fj@.$4%HjFjr.M£NH
@.@$ = U**. *��

D. Ferraillage de la poutrelle : 

Le calcul se fait avec les moments max en travée et en appuis à l’ELU qui ont étés

(La poutrelle de type 01) 

(La poutrelle type 02)       

armatures longitudinales : 
7.604KN. m): 

On doit d’abord trouver la position de l’axe neutre, on donc doit vérifier les conditions 

P.y-               l’axe neutre est dans la nervure.
P.y-               l’axe neutre est dans la table de compression.

: Le moment équilibré par la table de compression. 

© U ¨�
� ¯ × �-K 

	
18	cm 

U $.$N
� � × 14.17 × 10@ = ��. e�"AB. 
 

;¬2 = 58.947KN. m           L’axe neutre se trouve dans la table de 
          compression. 

La section sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b=65cm

%.r$N
4$Z×$.rM×$.4&O = �. ��� 

Diagramme des efforts tranchants pour le type 02

	AB 

*��	AB 

t en appuis à l’ELU qui ont étés donné 

donc doit vérifier les conditions 

l’axe neutre est dans la nervure. 
l’axe neutre est dans la table de compression. 

L’axe neutre se trouve dans la table de 

b=65cm et de hauteur 

Diagramme des efforts tranchants pour le type 02 
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® = 0.025 | ®° = 0.392………Section Simplement Armée (SSA). 

μ = 0.025              ± = �. e�"� 

� �h. = P.	
yp
±×X×²h.

            avec : ²h. = ³�
´µ

= N$$
4.4M = 8��P¶� 

�h. = M;	«¬­
β × d × σ¹;

= 7.604 × 10@

0.9875 × 18 × 348 = *. �8�
� 

On prend: �h. = 8º�*� = �. 8C�
� 
 

• Aux appuis	FM¬»¥¦§ = 6.594KN. m): 

� ® = �¦¼	¥¦§
³½¢×2×¾O = r.M£N

4N.4%×4$Z×$.rM×$.4&O = �. ��� 

® = 0.022 | ®° = 0.392………Section Simplement Armée (SSA). 

μ = 0.022              ± = �. e�e 

� �y¤ = Py¤	
yp
±×X×²h.

            avec : ²h. = ³�
´µ

= N$$
4.4M = 8��P¶� 

�y¤ = M¬»	«¬­
β × d × σ¹;

= 6.594 × 10@

0.989 × 18 × 348 = *. �C�
� 

On prend: �y¤ = �º�*� = *. �"�
�  
 
 
D.2.Calcul des armatures transversales: 

• Diamètre des barres [BAEL91/Art A.7.2, 2] : 
Le diamètre minimal des armatures transversales (ϕ;) est donné comme suit: 

À. ≤ 
m0 z ¨
8� ; -�

*� ; À	
ypÁ 
Avec : 
       ϕ�«¬­ = 10mm : Le diamètre maximal des armatures longitudinales. 
        h = 20cm										b$ = 12cm 

À. ≤ 
m0 z��
8� ; *�

*� ; *Á = �. �"

 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ϕ6, avec �. = �ÀC = �. �"�
� 
 

• Espacement des armatures [BAEL91/Art A.5.1, 22] : 

+. ≤ 
m0v�. eX; ���
w 
	
								S; ≤ minv0.9 × 18; 40cmw = 16.2cm 
En prend: +. = *��
 

• Pourcentage minimum des armatures transversales [BAEL91/Art A.5.1, 22]: 
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante : 
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�. × ��
-� × +.

≥ �. �P¶� 

	
�.�"×���

*�×*� = *. �C" ≥ �. �P¶� ………condition vérifiée.   

D.3.vérification à l’ELU :  
• Condition de non fragilité [BAEL91/Art A.4.2,1] : 

 
On doit vérifier la condition suivante : 
		�yX/¤.é� > �
m0     

Avec : 

         �
m0 = �.�8×X×-×�.��
��

 ; En travée. 

        �
m0 = �.�8×X×-�×�.��
��

 ; Aux appuis. 

En travée : 

f;�& = 2.1MPA																		f� = 400MPA	 
d = 18cm					                 		b = 65cm 
 

�
m0 = 0.23 × 18 × 65 × 2.1
400 = *. �*8�
� 

 
D’où : 
 	A¬¾<»;é� = 2.36cm� > A«Å= = 1.413cm� ………condition vérifiée.   

  Aux appuis :   
f;�& = 2.1MPA																		f� = 400MPA	 
d = 18cm					                 		b$ = 12cm 
 

�
m0 = 0.23 × 18 × 12 × 2.1
400 = �. �C*�
� 

 
D’où : 
 	A¬¾<»;é� = 1.57cm� > A«Å= = 0.261cm�………condition vérifiée.  

 
• la contrainte tangentielle : 

On doit vérifier que : ÆK | ÆK	m
 
Avec: 

							ÆK = �K
yp
-�×X        [Art A.5.1, 1 /B.A.E.L91]. 

VE«¬­	 = 13.7KN    (Effort tranchant maximale « poutrelle de type 02 »).  

� Pour une fissuration peu préjudiciable on a : 

ÆK	m
 ≤ 
m0 n�.�����
È-

; �P¶�q         [Art A.5.1, 211 /B.A.E.L91]. 

fÉ�& = 25MPA						γ2 = 1.5	 
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ÆK = 4@.%×4$Z
4�$×4&$ = �. C8�P¶�         

ÆK	m
 ≤ min z0.2 × 25
1.5 ; 5MPAÁ = minv3.333MPA; 5MPAw = 8. 888P¶� 

 
D’où : 

 τE = 0.634MPA | τE�Å« = 3.333MPA ………condition vérifiée. 
 

• Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis: 
� Sur l’acier : 

 Appuis de rive [Art A.5.1.1, 312 /B.A.E.L91] : 
 On doit prolonger au delà du bord de l’appui de rive (coté travée) et  ancrer une section d’armatures 
suffisante pour équilibrer l’effort tranchant	VE. 

�h	
m0	à	y0�Í�Í	 = Èh×�K
��

   

A¹	«Å=	à	¬=ÉÎ�Î = γ¹ × VE
f� = 1.15 × 13.7 × 10

400 = 0.394	cm� 

D’où : 
 A¬»	¬¾<»;é� = 1.01cm� > A¹	«Å=	à	¬=ÉÎ�Î = 0.394	cm� ………condition vérifiée. 

Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes. 

 Appuis intermédiaire [Art A.5.1, 321 / BAEL91]: 

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l'état ultime Mu est 
inférieure à 0,9 d ×Vu, on doit prolonger au-delà du bord de l'appareil d'appui de rive (côté 

travée) et ancrer une section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égal à:�K = PÏ
�.eX 

� �. eX × �K
yp = 0.9 × 0.18 × 13.7 = �. �*e	AB. 
 
D’où : 
M¬»	«¬­ = C. �e�AB. 
 > 0.9Ð × VE«¬­ = �. ��"AB. 
 

Donc on n’a pas besoin de prolonger au-delà du bord de l’appareil d’appui de rive. 
 

� Sur le béton [Art A.5.1, 313 /B.A.E.L91] : 

��K
-� × �. eX ≤ �. � ����

È-
		 ⇒ 	 2 × 13.7 × 10@

120 × 0.9 × 180 ≤ 0.8 25
1.5 

 
D’ou:	
 1.409	MPa | 13.33	ÒÓ�………condition vérifiée. 

 

• Ancrage des barres : 

� Les barres rectilignes de diamètre ϕ et de limite élastique ��  sont ancrées sur une 
longueur 	h	dite « longueur de scellement droit » : 
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																	h = �� × À
� × ÆhK

											 [�. �. �. 7	e*/�Í.	�. C. *, ��*] 
Avec : 

ÆhK	: Contrainte d’adhérence. 

D’après le [B.A.E.L 91/Art A.61 ,21] Sur la longueur d'un ancrage, la contrainte d'adhérence 
est supposée constante et égale à sa valeur limite ultime: 

ÆhK = �. C × Öh� × �.× 
				Öh	: Coefficient de scellement pris égale à 1.5 pour les barres à haute adhérence. 
			f;�& = 2.1MPA 
D’où :	
ÆhK = 0.6 × 1.5� × 2.1 = �. �8�P¶� 

				h = N$$×4
N×�.&@M =	8�. �"�
				

				
� Les règles du [BAEL 91/art. A.6.1 ,253] admettent que l’ancrage d’une barre 

rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée 
mesurée hors-crochet est au moins égale a :�. �	h pour une barre HA de classe	f�E400.	
D’où :  	y = 0.4 × l¹ = 0.4 × 35.27 = *�. *��
 

• Vérification de la contrainte d’adhérence et Entrainement des barres : 
La contrainte d'adhérence Æh�doit être inférieure à la valeur limite ultime Æh�,K : 
											Æh� | Æh�,K												[�. �. �. 7e*/yÍ.�	�. C. *, 8]									  
	
Avec	:			Æh�,K = Ö × �.��																				
															Æh� = �K

�. eX × ∑ Ïm
										yÚ��: Û Ïm = 0 × Ü × À				

		Æh�,K = 1.5 × 2.1 =												8. *�P¶�								
		∑ Ïm = 2 × 3.14 × 10 = C�. ��
																																																																																

	Æh� = 4@.%×4$Z
$.£×4&$×r�.& 	 = 1.347MPA1.347MPA1.347MPA1.347MPA 

D’où :  	Æh� = 1.347MPA | Æh�,K = 3.15MPA ………condition vérifiée. 
 
D.4.Vérification à l’ELS : 

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

Les vérifications qui leurs sont relatives sont : 

� Etat limite d’ouverture des fissures. 

� Etat limite de résistance de béton en compression. 

� Etat limite de déformation. 
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• Combinaison de charge à l’ELS: 

gc = \ I d = 3.666 I 1.625 
Jh = �. �e*AB/
	 
    La charge étant la même sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et 
des efforts tranchants calculés à l’ELU sont proportionnelles à la charge qE .Il suffit de 

multiplier les résultats de calcul à l’ELU par 
Jh
JK

 pour obtenir les valeurs des moments à l’ELS. 

						Jh
JK

= M.�£4
%.@&% = �. "*C 

							P.	h
yp = M;	E«¬­ × qs
qu

= 7.604 × 0.716 = �. ���AB. 
 

							Py¤	h
yp = M¬»	E«¬­ × qs
qu

= 6.594 × 0.716 = �. "�*AB. 
 

• Etat limite d’ouverture des fissures : 
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 en compression: 
La contrainte de compression du béton est limitée à �. C��×  [BAEL 91/art. A.4.5 ,2] 
 
En travée : 

• La contrainte dans l’acier : on doit vérifier que  ²h | ²hßßß : 

� ²hßßß = ³�
´µ

= N$$
4.4M = 8��P¶� 

� ²à = �á	µ¥¦§
âã×¾×äµá

 

Avec : ,* = 4$$×äµá
2k×¾ = 4$$×�.@r

4�×4& = *. �e8        D’où:     A* = *e. Ce																			±* = �. ���� 

²à = M.NNN×4$Z
$.&MM&×4&×�.@r = *�e. "��P¶� 

 
²h = 149.748MPA | ²hßßß = 348MPA………condition vérifiée. 
 

• La contrainte dans le béton : on doit vérifier que ²-� | ²-�ßßßßß	: 
� ²-�ßßßßß = 0.6 × fÉ�& = 0.6 × 25 = *�P¶� 

 

� ²-� = åµ
æã

= 4N£.%N&
4£.r£ = ". C��P¶� 

²-� = 7.605MPA | ²-�ßßßßß = 15MPA………condition vérifiée. 
 
Aux appuis : 

• La contrainte dans l’acier : on doit vérifier que  ²h | ²hßßß : 

� ²hßßß = �. C × ���� = 8��P¶� 

� ²¹ = �¦¼	µ¥¦§
âã×¾×ä¦¼
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Avec :	,* = 4$$×ä¦¼
2k×¾ = 4$$×4.M%

4�×4& = �. "�"     D’où:     A* = ��. ���																			±* = �. �"C� 

 

²à = r.M£N×4$Z
$.&%rM×4&×4.M% = �CC. �*�P¶� 

 
²h = 266.210MPA | ²hßßß = 348MPA………condition vérifiée. 
 

• La contrainte dans le béton : on doit vérifier que ²-� | ²-�ßßßßß	: 
� ²-�ßßßßß = *�P¶� 

� ²-� = åµ
æã

= �rr.�4$
�M.N&M = *�. ��CP¶� 

²-� = 10.446MPA | ²-�ßßßßß = 15MPA………condition vérifiée. 

• Etat limite de déformation [Art B.6.8, 424 /BAEL 91] : 
La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à la 
flèche admissible. 
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la 
flèche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes : 

� 
çá
i ≥ 4

��.M 

 

� 
çá
i ≥ �á	µ¥¦§

4M�k
 

 

� 
äµá

2k×¾ | @.r
³�

 

 
Avec : 

¨.	: Hauteur total du plancher (20cm) 
L  : portée entre nus d’appuis (3.45m) 

P.	h
yp	: Moment max a l’ELS (5.444KN.m) 

P�	: Moment max de la travée isostatique (10.99KN.m) 
�h. : Section des armatures (2.36cm2) 
b : largeur de la section (12cm) 
d : hauteur utile de la section droite (18cm) 

� 
çá
i = �$

@NM = �. ���� ≥ 4
��.M = �. ���………condition vérifiée. 

 

� 
çá
i = �$

@NM = �. ���0 ≥ �á	µ¥¦§
4M�k

= M.NNN
4M×4$.££ = �. �88………condition vérifiée. 

 

� 
äµá

2k×¾ = �.@r
4�×4& = �. �** > @.r

³�
= @.r

N$$ = e × *�j8………condition non vérifiée. 

 
  L’une des trois conditions  n’est pas vérifiée, donc le calcul de la flèche s’impose. 
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Calcul de la flèche: on doit vérifier que :  

�Ú ≤ � ̅ [Art B.6.5, 2 /BAEL 91] 

D’ou: 

� �Ú = P.h×	�
*�×�Ú×é�Ú

	 
� �̅ = 	

���   (pour l ≤ 5mH        [Art B.6.5, 3/BAEL 91] 

Avec : 

P.h : Moment Max en travée à l’ELS. (P.h = �. ���AB/
H 
l : Longueur libre de la poutrelle (l=3.45m) 

�Ú  : Module de déformation longitudinale différé. �Ú = 3700êfÉ�&Z = *��*�. �C�P¶� 

é�Ú : Moment d’inertie fictif total de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité 

de la section.  é�Ú = *.*×é�
*~ë×ìÚ

     

 
							é�: Moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section 

é� = -�×íî*8~î�8ï
8 I F- U -�H × ¨� ð¨��

*� I �î* U ¨�
� �ñ I *��Fî� U �H2  

î*	: Position de l’axe neutre.  î* = +
��

 

+pp	: Moment isostatique par rapport à l’axe XX passant par le CDG. 
��: L’aire de la section homogène. 

î* =
©-� × ¨�

� ¯ I F- U -�H ¨��� I *� × �. × X
-� × ¨ I F- U -�H¨� I *� × �.

										 ; 								î� = ¨ U î* 

 

î* =
©12 × 20�

2 ¯ I F65 U 12H 4�
2 I 15 × 2.36 × 18

12 × 20 I F65 U 12H4 I 15 × 2.36 = ". *�*�
 

î� = 20 U 7.101 = *�. �ee�
 
 

I$ = 4�×í%.4$4Z~4�.&££Zï
@ I F65 U 12H × 4 ðNO

4� I �7.101 U N
��ñ I 15 × 2.36F12.899 U 2H2  

é� = 8"�Ce. *�*�
� 

� Calcul des coefficients μ	et	λõ	: 

ö = A;
b$ × d = 2.36

12 × 18 = �. �** 

ìÚ = �. �� × �.��
©� I 8-�- ¯ ÷

= 0.02 × 2.1
�2 I 3 × 12

65 � × 0.011
= *. �e� 

μ = 
yp z* U *. "� × �.��
� × ÷ × ²h. I �.��

; �Á = max z1 U 1.75 × 2.1
F4 × 0.011 × 149.26H I 2.1 ; 0Á 
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	μ = maxv0.576; 0w = �. �"C 

é�Ú = *. * × é�
* I ìÚ × μ = 1.1 × 37569.181

1 I 1.495 × 0.576 = �����. eC��
� 

 

�Ú = �áµ×�O
4$×øù×úûù

	 = M.NNN×4$ü×@NM$O
4$×4$&4&.&rM×���$N.£r�×4$ý = �. Ce"

 

 

�̅ = 	
��� = 8���

��� = C. e

       
 
fõ = �. Ce"

 ≤ f̅ = C. e

  ………condition vérifiée. 
 
� Conclusion : 

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles des étages courants seront ferraillées 
comme suivant: 
 
Armatures longitudinales : 

� 3HA10 pour le lit inférieur. 
� Lit supérieur, une barre de montage en HA 10.  
� 1HA 10 en chapeau au niveau des appuis (lit supérieur). 

 
Armatures transversales : 

� Un étrier en∅C. 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : les armatures de la poutrelle     
en travée. 

Figure III.13 : les armatures de la poutrelle 
sur appuis. 
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III.3.Calcul des portes à faux

    Le porte à faux se calcul comme une console encastrée au niveau de la
plancher, il est réalisé en dalle pleine (
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur.

    Dans notre projet nous avons deux types de porte à faux différents

� Porte à faux extérieur (balcon)
hauteur. 

 
� porte à faux intérieur

d’épaisseur et de hauteur h=2.91m.

 

Figure III.14

Figure III.15  : Schéma statique du balcon

Figure III.17 : Schéma statique du porte
intérieur  
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à faux : 

Le porte à faux se calcul comme une console encastrée au niveau de la
est réalisé en dalle pleine (e» = 15cm (déterminé dans le chapitre II)).

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

Dans notre projet nous avons deux types de porte à faux différents : 

Porte à faux extérieur (balcon) : entouré avec un garde corps en brique de 1m de 

porte à faux intérieur : entouré avec un mur extérieur en brique creuse 30cm 
d’épaisseur et de hauteur h=2.91m. 

 

Figure III.14 : les armatures du plancher corps creux. 

Schéma statique du balcon Figure III.16 : porte-

Schéma statique du porte-à-faux Figure III.18 : porte-

 

 

 

 

 

 

 

Le porte à faux se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du 
(déterminé dans le chapitre II)). 

ps en brique de 1m de 

 

: entouré avec un mur extérieur en brique creuse 30cm 

 

-à-faux extérieur (balcon) 

-à-faux intérieur  
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III.3.1.Chargement : 

• Charges permanentes : 
G : les charges revenant au balcon et  au porte-à-faux intérieur. 
 

 

 

 

 

 

 

 

) = )* = )� = �. �eAB/
� 

P1 : poids propre du mur extérieur (en brique creuse 30cm). 

P4 = G«� × Fhé;¬þ� U e»H    avec :	G«� = 2.36KN/m�	(la charge revenant au mur extérieur). 

P4 = 2.36 × F3.06 U 0.15H 
P4 = C. �C�AB/
� 

P2 : poids du garde corps (poids de la brique creuse +poids de l’enduit ciment× 2). 

P� = F0.2 × 2H I 0.9         
¶� = *. 8AB/
� 

• Surcharge d’exploitation : 

La surcharge d’exploitation pour une console (les deux types de porte à faux) : 

 V = V* = V� = 8. �AB/
�. 

 Le calcul se fait pour une bande de 1m: 
) = 5.29 × 1 = �. �eAB/
	 
¤* = 6.868 × 1 = C. �C�AB/
	 
�� = *. 8 × * = *. 8AB/
	 
V = 3.5 × 1 = 8. �AB/
	 
III.3.2 Calcul à ELU :  
 
La console est calculée en flexion simple. 

 

 

N0 Eléments 
porte-à-faux intérieur  

G1(KN/m2) 

Balcon 

G2(KN/m2) 

01 Carrelage 0.4 0.4 

02 Mortier de pose 0.4 0.4 

03 Couche de sable 0.54 0.54 

04 Dalle pleine 3.75 3.75 

05 Enduit plâtre 0.2 0.2 

  G1=5.29KN/m2 G2=5.29KN/m2 

Tableau III.1  : les charges uniformément reparties. 
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• Combinaison de charge 
Pour la dalle pleine :                                
J)K = 	1.35	G I 1.5	Q                             

 

 

• Le moment PK provoqué par la charge 

Sous la charge q�E : PJ)K = U
D’où :	PKm = M¡�¢ I M¡¼¢ 

 

Porte à faux intérieur

J)K* = *�. 8e�
J¶K* = e. �"�

Tableau III.2  :

Porte à faux intérieur

M¡�¢ã 

x = 0m x = l = 1m x = 0

0 -6.196 0

PK* = U*�. �C�AB
Tableau III.3

Figure III.19
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Combinaison de charge : 
:                                Pour le mur intérieur et le garde corps

                             J¶K = 	1.35P     

provoqué par la charge J)K et J¶K : 

U J)K×	�
�                         Sous la charge q»E :	P

Porte à faux intérieur Balcon 

8e�AB/
	 J)K� = *�. 8e�AB/
	
�"�AB/
	 J¶K� = *. "��AB/
	
: les combinaisons de charge à l’ELU 

Porte à faux intérieur Balcon

M¡¼¢ã M¡�¢O 

0m x = L = 1m x = 0m x = L = 1.4m 

0 -9.272 0 -12.144 

�C�AB. 
 PK� = U*8.
Tableau III.3  : les moments fléchissant à l’ELU 

Figure III.19 : Coupe du schéma statique. 

corps: 

 

 

PJ¤K = UJ¶K × 	 


	 

	 

Balcon 

M¡¼¢O 

x = 0m x = L = 1.4m 

0 -1.755 

�eeAB. 
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• L’effort tranchant ÚK

Sous la charge q�E : ÚJ)K = J
D’où :	�Km = V¡�¢ I V¡¼¢ 

Porte à faux intérieur

v¡�¢ã 

x = 0m x = L = 1m x = 0m

0 12.392 0 

ÚK* = �*. CC�AB.

 

 

• Calcul des armatures

Il consiste à étudier une section rectangulaire
soumise à la flexion simple. 
� Les armatures principales

WK = PKm
- × X� × �-K

 

Avec : 
 c=3cm   (l’enrobage)              b=100cm  
 d=h-c=15-3=12cm  (hauteur utile)     f
PK* = U*�. �C�AB. 
										

Figure III.20 : Diagramme des moments de 
porte à faux intérieur  

Figure III.22 : Diagramme des efforts 
tranchants de porte à faux intérieur
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 provoqué par la charge J)K et J¶K : 

J)K × 		               Sous la charge q»E :	ÚJ¤K = J

Porte à faux intérieur Balcon

v¡¼¢ã v¡�¢O 

m x = L = 1m x = 0m x = L = 1.4m x

9.272 0 17.35 

. 
 ÚK� = *e. *��AB
Tableau III.4  : les efforts tranchants à l’ELU.

Calcul des armatures : 

Il consiste à étudier une section rectangulaire de largeur b=100cm et de hauteur 

Les armatures principales : 

c=3cm   (l’enrobage)              b=100cm             h=15cm 
3=12cm  (hauteur utile)     fbu=14.17MPA 	

																																			PK� = U*8. �eeAB. 
  

Diagramme des moments de 
 à l’ELU . 

Figure III.21 : Diagramme des moments de 
porte à faux extérieur (balcon) 

Diagramme des efforts 
intérieur  à l’ELU . 

Figure III.23 : Diagramme des efforts tranchants 
de porte à faux extérieur (balcon) 

 

J¶K 

Balcon 

v¡¼¢O 

x = 0m x = L = 1.4m 

0 1.755 

*��AB. 
 

efforts tranchants à l’ELU. 

 

et de hauteur h=15cm 

Diagramme des moments de 
extérieur (balcon) à l’ELU . 

Diagramme des efforts tranchants 
extérieur (balcon) à l’ELU . 
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Porte à faux intérieur Balcon 

W* = �. �"C | μ� 	 = 	0.392 ⇒ S. S. A W� = �. �C� | μ� 	 = 	0.392 ⇒ S. S. A 

±* = �. eC� ±� = �. eC� 

Tableau III.5  : Coefficients	W et ± et le type d’armature pour la section. 

�¤ = PK
±×X×²h.

         (	σ¹; = 348MPa)      ;      S; = 2
= 		Fn: nembre	des	barresH 

 Porte à faux intérieur Balcon 

�¤ A»4 = 3.858cm� A»� = 3.449cm� 

Section adoptée 4HA12 = 4.52cm� 4HA12 = 4.52cm� 

L’espacement S;4 = 25cm S;� = 25cm 

Tableau III.6  : les armatures principales et leurs espacements. 

� les armatures de répartition : 

�Í = �¶
�  

 Porte à faux intérieur Balcon 

�Í AÎ4 = 1.13cm� AÎ� = 1.13cm� 

Section adoptée 4HA10 = 3.14cm� 4HA10 = 3.14cm� 

L’espacement S;4 = 25cm S;� = 30cm 

Tableau III.7 : les armatures de répartitions et leurs espacements 

III.3.3.Vérifications à l’ELU: 

a. Vérification de l’espacement des barres : 
� Armature principales :  

S;	«Å= | minF3h; 33cmH = minF45; 33cmH = 33cm 
� Armature de répartition :  

S;	«Å= | minF4h; 45cmH = minF60; 45cmH = 45cm 

 Porte à faux intérieur Balcon 

�¤ St =  25cm|33 cm. C.V St =  25 cm|33 cm. C.V 

�Í St =  25cm|45 cm. C.V St = 30cm|45 cm. C.V 

Tableau III.8  : Vérification de l’espacement des barres. 
 

b. Condition de non fragilité [BAEL91/Art A.4.2, 1] : 

On doit vérifier la condition suivante :		�¤m > �
m0 
 

Avec :   �
m0 = �.�8×X×-×�.��
��
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Porte à faux intérieur Balcon 

 
A» = 4.52cm� > A«Å= = 1.449cm� 

C.V 

 
A» = 4.52cm� > A«Å= = 1.449cm� 

C.V 
Tableau III.9  : Vérification de la condition de non fragilité. 

 

c. la contrainte tangentielle : 

On doit vérifier que : ÆK | ÆK	m
 
Avec: 

� ÆK = �Ïm
-×X                [Art A.5.1, 1 /B.A.E.L91]. 

� Pour une fissuration peu préjudiciable (porte à faux intérieur): 

τE�Å« ≤ min n$.�³�O�
´½

; 5MPAq              [Art A.5.1, 211 /B.A.E.L91]. 

� Pour une fissuration préjudiciable (balcon): 

τßE ≤ min n0.15 ³�O�
´½

; 4	MPaq           [Art A.5.1, 211 /B.A.E.L91].   

Porte à faux intérieur Balcon 

 
	
4 = 0.181MPa	 | 	
̅ = 3.33MPa 

C.V 

 
	
� = 0.159	MPa	 | 	
̅ = 2,50MPa 

C.V 
Tableau III.10 : Vérification de la contrainte tangentielle  

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et Entrainement des barres 
[�. �. �. 7e*/yÍ.�	�. C. *, 8]: 

 
On doit vérifier que :  Æh� =	 �Km

�.e×X×∑	Ïm | Æßh� 

Avec : 
� Æßh� = Ö × �.�� = 1.5 × 2.1 =												8. *�P¶�																								

				
� 	Æh� = �K

�.eX×∑ Ïm
									 ;				

				Û Ïm = 0 × Ü × ∅		Fpérimètre	utile	de	la	barre	por	le	balcon	et	porte	à	fauxH				
      		∑ Ïm = 4 × 3.14 × 12 = *��. "��
																																																																																

Porte à faux intérieur Balcon 
 

τ¹�4 = 1.331MPa	 | τß¹� = 3.15MPa 
C.V 

 
τ¹�� = 0.117	MPa	 | τß¹� = 3.15MPa 

C.V 
Tableau III.11 : Vérification de la condition d’adhérence des barres. 
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Ancrage des barres : 

� La longueur de scellement droit : 

			h = �� × À
� × ÆhK

											[�. �. �. 7	e*/�Í.	�. C. *, ��*] 
Avec : 
τ¹E = 0.6 × Ψ¹� × f;�																					Ψ¹ = 	1.5					   

� Longueur des crochets : 

			y = �. � × 	h          [BAEL 91/art. A.6.1 ,253] 

Porte à faux intérieur Balcon 

L¹ = 42.33	cm L¹ = 42.33	cm 
L¬ = 16.93	cm L¬ = 16.93cm 

Tableau III.12 : Longueur de scellement droit et longueur des crochets. 

III.3.4 Calcul à ELS :  
• Combinaison de charge : 

Pour la dalle pleine :                                Pour le mur intérieur et le garde corps: 
J)hm = 	G I Q                                        			J¶hm = 	P     

 
 
 
 

 
• Le moment Phm provoqué par la charge J)hm et J¶hm : 

Sous la charge q�E : PJ)hm = U J)hm×	�
�                         Sous la charge q»¹Å :	PJ¤h = UJ¶hm × 	 

D’où :	Phm = M¡�µ� I M¡¼µ� 

Porte à faux intérieur Balcon 

M¡�µã M¡¼µã M¡�µO M¡¼µO 

x = 0m x = l = 1m x = 0m x = L = 1m x = 0m x = L = 1.4m x = 0m x = L = 1.4m 

0 -4.395 0 -6.868 0 -8.614 0 -1.82 

Ph* = U**. �C8AB. 
 Ph� = U*�. �8�AB. 
 

Tableau III.14 : les moments fléchissant à l’ELS. 
   

Porte à faux intérieur Balcon 
J)h* = �. "eAB/
	 J)h� = �. "eAB/
	 

J¶h* = C. �C�AB/
	 J¶h� = *. 8AB/
	 
Tableau III.13 : les combinaisons de charge à l’ELS. 
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• L’effort tranchant Úhm

Sous la charge q�E : ÚJ)hm = J
D’où :	�hm = V¡�µ� I V¡¼µ� 

Porte à faux intérieur

v¡�µã 

x = 0m x = l = 1m x = 0m

0 8.79 0 

Ú+* = *�. C��AB
Tableau III.15

 
 
 
III.3.5.Vérifications à l’ELS:

• Etat limite de résistance de béton en compression:
La contrainte de compression du béton est limitée à 

 On doit vérifier que ²-�
� ²-�ßßßßß = 0.6 × fÉ�& = 0.6 × 25

 

²-� = ²h
A*

      Avec :	²h= 
Phm

±*×�h×

Figure III.24 : Diagramme des moments de 
porte à faux intérieur

Figure III.26 : Diagramme des efforts 
tranchants de porte à faux intérieur
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hm provoqué par la charge J)hm et J¶hm : 

J)hm × 		               Sous la charge q»¹Å :	ÚJ¤hm =

Porte à faux intérieur Balcon

v¡¼µã v¡�µO 

m x = L = 1m x = 0m x = L = 1.4m x

6.868 0 12.306 

C��AB Ú+� = *8. ���AB
Tableau III.15 : les efforts tranchants à l’ELS.

 

 

III.3.5.Vérifications à l’ELS:  
Etat limite de résistance de béton en compression: 

La contrainte de compression du béton est limitée à �. C��×  [BAEL 91/art. A.4.5

-� | ²-�ßßßßß	: 
25 = *�P¶� 

×X   et   ρ1= 
*��×�¤m

-×X  ⇒   Des tables, on aura 

Diagramme des moments de 
intérieur  à l’ELS  

Figure III.25 : Diagramme des moments de 
porte à faux extérieur (balcon) 

Diagramme des efforts 
intérieur  à l’ELS 

Figure III.27 : Diagramme des efforts tranchants 
de porte à faux extérieur (balcon) 

 

= J¶hm 

Balcon 

v¡¼µO 

x = 0m x = L = 1.4m 

0 1.3 

���AB 

efforts tranchants à l’ELS. 

 

[BAEL 91/art. A.4.5 ,2] 

 : {β1;  K1}  

Diagramme des moments de 
extérieur (balcon) à l’ELS  

Diagramme des efforts tranchants 
extérieur (balcon) à l’ELS  
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 Porte à faux intérieur balcon 

ρ1 0.377 0.377 

β1 0.905 0.905 

K1 37.74 37.74 

�� 229.449MPA 212.561MPA 

�x9 6.08MPA 5.63MPA 

��x9 15MPa 15MPa 

 ²-� | ²�-� ……………………… C.V ²-� | ²�-�……………………… C.V 

Tableau III.16 : Vérification de l’état limite de résistance de béton en compression 
 

• Etat limite d’ouverture des fissures (Contrainte dans les aciers) : 
 

� Porte à faux intérieur :  
Pour le porte-à-faux intérieur la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune 
vérification n’est nécessaire. 
 

�  balcon : 
La fissuration est considérée comme préjudiciable, selon  [BAEL 91/art. A.4.5 ,33] : 

²�h. = 
m0 z�8 ��; 
yp	F�. ���; **�ê� × �.��Á 
Avec : η = 1,6 pour HA(coefficient de fissuration) 

σ�¹; = min z23 × 400; max	F0.5400; 110√1.6 × 2.1Á = minv266.6; max	F200; 201.63Hw 

st

__

σ = 201.63 MPA 

On a: ρ1= 
4$$×ä»Å

2×¾ = 4$$×N.M�
4$$×4� = �. 8""⇒  β1=0.905 

D’ou:	²h= 
Phm

±*×�h×X = 4$.N@N×4$ü
$.£$M×NM�×4�$ =	 �*�. �C*P¶�    

²h. | ²�h.………condition vérifiée. 

 

• Etat limite de déformation [Art B.6.5, 1 /BAEL 91] : 
On peut se dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trois conditions 
suivantes : 

� 
ç
i ≥ 4

4r 

� 
ç
i ≥ �µ

4$�k
 

� 
äµá

2k×¾ | N.�
³�
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Porte à faux intérieur

�
_ = 15

100 = 0.15 > 1
16 =

C.V 

��
� × Ð = 0.0003 | 4.2

�]
=

C.V 

�
_ = 0.15 > Òc

10Ò$
=

C.V 

Tableau III.17

Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche est dispensable.

 
 
 

 
 

Figure III.28

Figure III.29
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faux intérieur  Balcon

= 0.0625 
�
_ = 15

140 = 0.107 >
C.V

= 0.0105 
��

� × Ð = 0.0003 |
C.V

= 0.1 
�
_ = 0.107 > 10

C.V

Tableau III.17 : Vérification de l’ état limite de déformation
 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche est dispensable.

 
 

 
 

 
 

 

Figure III.28 : Ferraillage du porte-à-faux intérieur

Figure III.29 : Ferraillage du porte-à-faux extérieur 

Balcon 

> 1
16 = 0.0625 

C.V 

| 4.2
�]

= 0.0105 

C.V 

Òc
10Ò$

= 0.1 

C.V 

limite de déformation. 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche est dispensable. 

 

 

faux intérieur   
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III.4. Calcul des escaliers :  

III.4.1. Définition : 

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers
fonctions d’un escalier sont les suivantes

- Desservir les différents niveaux qu’il 
- La capacité de supporter les charges qui lui seront appliquées en cours d’utilisation.

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un 
seul type qui est : escaliers à marches droites à d

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.30 : Escalier à deux volées parallèles avec palier intermédiaire.

III.4.2. Dimensionnement : 

Dans ce qui suit sont rassemblées les principales définitions permettant de comprendre 
convenablement les développem

 

 

Figure III.
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Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers
fonctions d’un escalier sont les suivantes : 

Desservir les différents niveaux qu’il relie, en toute sécurité. 
La capacité de supporter les charges qui lui seront appliquées en cours d’utilisation.

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un 
: escaliers à marches droites à deux volées (Figure III.1 ). 

: Escalier à deux volées parallèles avec palier intermédiaire.

Dans ce qui suit sont rassemblées les principales définitions permettant de comprendre 
convenablement les développements (calculs) ultérieurs. 

Figure III. 31 : Constituants d’un escalier. 

 

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers ; Les principales 

La capacité de supporter les charges qui lui seront appliquées en cours d’utilisation. 

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons qu’un 
 

: Escalier à deux volées parallèles avec palier intermédiaire. 

Dans ce qui suit sont rassemblées les principales définitions permettant de comprendre 
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� Emmarchement : Largeur utile de l’escalier, qui correspond à la grande dimension de 
la marche (dimension perpendiculaire au sens du déplacement dans l’escalier).

�  Hauteur de marche : Distance verticale séparant le dessus de deux marches 
successives, cette hauteur varie généralement entre 14 et 20 cm. Dans les calculs de 
dimensionnement d’escalier, la hauteur d’une marche sera désignée par 
nombre m. 

�  Giron : Distance horizo
vari entre 22 et 33 cm, il est noté
Le giron et la hauteur de marche sont reliés par une équation (formule de Blondel) 
permettant une bonne praticabilité de l’escalier.

� Profondeur de marche
(correspond au giron au quel on rajoute le débord du nez de marche).

� Marche : Surface plane de l’escalier dur laquelle on pose le pied pour monter ou 
descendre. 

� Contremarche : Face verticale situ
contremarches sera désigné 

� Nez de marche : Bord extérieur de la marche. 

III.4 .2.1. Dimensionnement des marches et contremarches :

Formule de Blondel :  �. �e	 ≤
Les  escaliers des différents étages se composent de deux volées identiques, sauf le RDC qui 
se compose de deux volées différentes, le dimensionnement des ces escaliers est représenté 
dans les tableaux qui suivent : 

 H' volée

Etage courant  3.06 
1 

2 

Tableau III.18

 

 

 

 

 

 

Figure III.32  
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: Largeur utile de l’escalier, qui correspond à la grande dimension de 
la marche (dimension perpendiculaire au sens du déplacement dans l’escalier).

: Distance verticale séparant le dessus de deux marches 
successives, cette hauteur varie généralement entre 14 et 20 cm. Dans les calculs de 
dimensionnement d’escalier, la hauteur d’une marche sera désignée par 

: Distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches successives, il 
vari entre 22 et 33 cm, il est noté : g. 
Le giron et la hauteur de marche sont reliés par une équation (formule de Blondel) 
permettant une bonne praticabilité de l’escalier. 
Profondeur de marche : Distance horizontale entre nez de marche et la contremarche 
(correspond au giron au quel on rajoute le débord du nez de marche).

: Surface plane de l’escalier dur laquelle on pose le pied pour monter ou 

: Face verticale située entre deux marches consécutives, le nombre de 
contremarches sera désigné n. 

: Bord extérieur de la marche.  

.2.1. Dimensionnement des marches et contremarches : 

≤ � I �¨	 ≤ �. CC 

ents étages se composent de deux volées identiques, sauf le RDC qui 
se compose de deux volées différentes, le dimensionnement des ces escaliers est représenté 

:  

volée H h g n m g + 2h L

1  1.53 0.17 0.30 9 8 0.64 2.40

 1.53 0.17 0.30 9 8 0.64 2.40

Tableau III.18 : dimensions de l’escalier étage courant  

 : schéma statique de l’escalier étage courant.

: Largeur utile de l’escalier, qui correspond à la grande dimension de 
la marche (dimension perpendiculaire au sens du déplacement dans l’escalier). 

: Distance verticale séparant le dessus de deux marches 
successives, cette hauteur varie généralement entre 14 et 20 cm. Dans les calculs de 
dimensionnement d’escalier, la hauteur d’une marche sera désignée par h et leur 

ntale mesurée entre les nez de deux marches successives, il 

Le giron et la hauteur de marche sont reliés par une équation (formule de Blondel) 

Distance horizontale entre nez de marche et la contremarche 
(correspond au giron au quel on rajoute le débord du nez de marche). 

: Surface plane de l’escalier dur laquelle on pose le pied pour monter ou 

ée entre deux marches consécutives, le nombre de 

ents étages se composent de deux volées identiques, sauf le RDC qui 
se compose de deux volées différentes, le dimensionnement des ces escaliers est représenté 

L1 L2 L' 

2.40 1.30 2.85 

2.40 1.30 2.85 

: dimensions de l’escalier étage courant   

schéma statique de l’escalier étage courant. 
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Avec :  

 n =	 �ç  

 m = n U 1  
													L4 = g	 × 	m	 
													L� = 	 �L4� I H� 

 
III.4.2.2. Epaisseur de la paillasse : 

																	7�
8� 	 ≤ �	 ≤ 	 7�

��	 
  
Avec : L$ = L′ I L� 

 L$ (cm) 
ik
@$ (cm) 

ik
�$ (cm) � (cm) 

Etage courant 415 13.83 20.75 15 

RDC 559 18.63 27.95 20 

Tableau III.20 : épaisseur de la paillasse  

 

 

 H' volée H h g n m g + 2h L1 L2 L' 

RDC 3.96 
1 1.62 0.18 0.30 9 8 0.66 2.40 1.30 2.90 

2 2.34 0. 18 0.30 13 12 0.66 3.60 1.30 4.29 

Tableau III.19 : dimensions de l’escalier RDC 

Figure III.33 : schéma statique de l’escalier du RDC. 
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Procédons à présent au calcul du ferraillage qu’il faut adopter pour les escaliers : 

A. Escaliers à deux volées identiques : 
          A.1. Sollicitations de calcul : 

Le calcul se fera en considérant une bande de 1m de projection horizontale, et une 
bande de 1m d’emmarchement. 
 

•   Charges permanentes :  
  

Palier Volée 

Eléments G (KN/m2) Eléments G (KN/m2) 

Carrelage 0.4 Carrelage 0.4 

Mortier de pose 0.4 Mortier de pose 0.4 

Couche de sable 0.54 Couche de sable 0.54 

Poids du palier 3.75 Poids de la paillasse 4.47 

Enduit plâtre 0.2 Enduit de ciment 0.4 

GPalier 5.29 Poids des marches 2.13 

 Poids du garde corps 0.2 

 Gvolée 8.54 

Tableau III.21 : charges permanentes du palier et de la volée   

Avec : 

 Poidsõ<�é� 	= e» × 	ρ	; sachant que : e» = �	
É<¹α et � = 32.5°c 

 Poids»¬Å��¬¹¹�		 = 	 ç
� × ρ 

• Surcharge d’exploitation : 

" =	 �. �	AB/
� 

• Combinaison des charges : 

ELU : qE = 1.35G I 1.5Q   

ELS : q¹ = G I Q 

G et Q sont ramenées au mètre linéaire en multipliant chacune d’elles par : 1m. 

 volée Palier 
ELU qEõ = 15.28 KN/ml qE» = 10.89	KN/ml 
ELS q¹õ = 11.04	KN/ml q¹» = 7.79	KN/ml 

Tableau III.22 : combinaisons de charges    
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A.1.1.Calcul à l’ELU : 

 

Réactions d’appuis : 

RäI	R$ = F15.28	 × 2.40H I F10.89	 × 1.30H	 
RäI	R$ = 50.83	KN 

∑ M/ä = 0		 → 		 R$ = 	 ©4M.�&			×O.ýkO
O ¯~	ð4$.&£	×4.@$	×F	�.N$~ã.Zk

O Hñ
F�.N$~4.@$H   

    &� = �8. �C	AB. 
 
D’où :    &� = �". �"	AB. 
 
 

• Efforts internes :                                                                 

 Effort tranchant Moment fléchissant 

 Expression x (m) TY 

(KN) 
Expression x (m) MZ (KN.m) 

Tronçon 
(1) 

T'FxH = 	 Rä U qEõFxH  x = 0 27.27 M(FxH = 	RäFxH U qEõFxH�
2  

 

x = 0 0.00 

x=2.40 -9.40 x=2.40 21.44 

Tronçon 
(2) 

T'FxH = 	16.73 U qE»FxH 
x=2.40 -9.40 M(FxH = 	U9.4FxH I 44.01 

																			U qE»Fx U 2.4H�

2  

 

x=2.40 21.44 

x=3.70 -23.56 x=3.70 0.00 

 x=1.78 P)
yp=24.33 

Tableau III.23 : efforts internes à l’ELU 

L’abscisse  x=1.78 m est trouvée en résolvant l’équation	TYFxH = 0 , ce qui nous a permis de 
trouver le moment max. 

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées. 

� Aux appuis : ME¬ = 	U0,3	 × M(«¬­
   		→ ME¬ =	 U". 8�	AB. 
 

� En travée :    ME; 	= 	0,85	 × M(«¬­
   			→ ME; =	 ��. C�	AB. 
 

Figure III.34 : schémas statiques de calcul à l’ELU. 
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• Calcul des armatures:

 
Valeur de µ 

Sur appuis 0.030˂  µl=0.392 

En travée 0.086˂  µl=0.392 

Tableau III.24

Avec : 

 μ = �¢
2×¾O×³½¢

 ; f2E = 14
 A = 	 �¢

â×¾×åµá
 ; σ¹; = 	 ³�

´µ

 AÎ = 	ä+
N  

• Vérifications : 

a. Condition de non fragilité

	� ≥ �
m0 = �. �8 × - × X × �.��
��

hKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	A = 	5.65cm� >
�0	.ÍyÚé� ∶ 			A = 	5.65cm� >

Figure III.
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Calcul des armatures: 

Détermination des armatures à  l’ELU 

Type de 
section 

Valeur 
de β 

Section 
d’armature 

A (cm2) 

Section choisie
Armatures 

longitudinales  
A l (cm

S.S.A 0.985 1.64 
5HA12 = 
Esp = 20

S.S.A 0.955 4.80 
5HA12 = 5.65
Esp = 20 cm

Tableau III.24 : sections d’armatures 

14.2	MPa 

�
µ

= 348	MPa  

Condition de non fragilité : 

.��
�

	[�Í.	�. �. �, *] 					 ⇒ 		 	A«Å= = 0.23 × 100 × 13
> 	 A«Å= = 1.57	cm� … … … … … … … … … … …
> 	 A«Å= = 1.57	cm� 	… … … … … … … … … … …

Figure III. 35: Diagramme des moments à l’ELU 

Section choisie 
Armatures 

longitudinales  
(cm2) 

Armatures de 
répartition  
Ar (cm2) 

HA12 = 5.65 
Esp = 20 cm 

4HA10 = 3.14 
Esp = 25 cm 

5HA12 = 5.65 
Esp = 20 cm 

4HA10 = 3.14 
Esp = 25 cm 

13 × �.4
N$$ = 1.57cm2  

… … … … … . … . �. �. 
… … … … … … . . �. �. 
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b. Espacement des barres [�Í.	�. �. �, ��	]:  
� Armatures principales : 

E¹»«Å= = minv3h; 33cmw = 33cm zhKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	Esp	 = 	20	cm | 33-� … … … … … … . . �. �.
�0	.ÍyÚé�	:			Esp	 = 	20	cm | 33cm … … … … … … … . �. �.{ 

� Armatures de répartition : 

E¹»«Å= = minv4h; 45cmw = 45cm zhKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	Esp	 = 	25	cm | 45-� … … … … … … . . �. �.
�0	.ÍyÚé�	:			Esp	 = 	25	cm | 45cm … … … … … … … . �. �.{ 

c. Vérification de l’effort tranchant : 

ÆK = �K
-� × X … … … … .issuration	peu	préjudiciable	[�Í.	�. �. *, *] 

Avec : VE = 27.27	KN 

ÆK ≤ Æß = 
m0 z�. �����
È-	

, �	P¶�Á						[�Í.	�. �. *, �**]	 

τE = 
�%.�%×4$Z
4$Z×4@$ = 0.21	MPA 

τß = 	 min n$.�×�M
4.M , 5	MPAq = 3.33	MPA 

d. Contrainte d’adhérence :  

Æh� = �K
�.e×X×∑ Ké

… … … 	 [�Í.	�. C. *, 8] 
 
Æh�ßßßß = Öh × �.�� … … … 	 [�Í.	�. C. *, 8] 
Avec : ∑ uÅ = n × π × Φ et ψ¹ = 1.5	pour	les	aciers	H. A 

Æh� = �%.�%
$.£×$.4@×FN×@.4N×4�H =  1.55	MPA 

 
Æh�ßßßß = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPA 

e. Ancrage des barres :  

7h = 3 × ��
� × ÆhKßßßß		[�Í.	�. C. *, ��*]			avec ∶ 	 ÆhKßßßß = �. C × Öh� × �.��	[�Í.	�. C. *, �*]	 

 

 L¹ =	 4.�×N$$
N×F$.r×4.MO×�.4H = ��. 88	�
 

 

f. Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :  

� × �K
- × y ≤ �. � ����

È-
					 [�Í.	�. �. *, 8*8] 

�K
yp	 ≤ �K = �. � × ���� × y × -
È-

		avec ∶ a = 0.9 × d	 
 

VE = $.N×�.M×F$.£×4@H×4$$
4.M = 780	KN 

VE«¬­	 = 27.27	KN 

			⇒ τE = 0.21	MPA | τß = 	3.33	MPA … … … C. V 

⇒ Æh� ≤ Æh�ßßßß 

⇒ τ¹� = 1.55MPA | τ¹�ßßßß = 3.15MPA … … … �. � 

⇒ VE«¬­	 = 27.27KN ≤ VK = 780	KN … … … �. � 
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A.1.2.Calcul à l’ELS : 

• Réactions d’appuis : 

RäI	R$ = F11.04	 × 2.40H I F7.79	 × 1.30H	 
RäI	R$ = 36.62	KN 

∑ M/ä = 0		 → 		 R$ = 	 ©44.$N			×O.ýkO
O ¯~	ð%.%£	×4.@$	×F	�.N$~ã.Zk

O Hñ
F�.N$~4.@$H   

    &� = *C. e�	AB. 
 
D’où :    &� = *e. C�	AB. 
   

• Efforts internes : 

 Effort tranchant Moment fléchissant 

 Expression x (m) TY 

(KN) 
Expression x (m) MZ (KN.m) 

Tronçon 
(1) 

T'FxH = 	 Rä U q¹õFxH  x = 0 19.68 M(FxH = 	RäFxH U q¹õFxH�
2  

 

x = 0 0.00 

x=2.40 -6.82 x=2.40 15.40 

Tronçon 
(2) 

T'FxH = 	11.88 U q¹»FxH 
x=2.40 -6.82 M(FxH = 	U6.89FxH I 31.80 

																			U q¹»Fx U 2.4H�

2  

 

x=2.40 15.40 

x=3.70 -16.94 x=3.70 0.00 

 x=1.78 P)
yp=17.54 

Tableau III.25 : efforts internes à l’ELS 

L’abscisse  x=1.78 m est trouvée en résolvant l’équation	TYFxH = 0 , ce qui nous a permis de 
trouver le moment max. 

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées. 

� Aux appuis : M¹¬ = 	U0,3	 × M(«¬­
   		→ M¹¬ =	 U�. �"	AB. 
 

� En travée :    M¹; 	= 	0,85	 × M(«¬­ 					 → M¹; =	 *�. e*	AB. 
 

Figure III.36 : schémas statiques de calcul à l’ELS. 
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• Vérifications : 

a. Etat limite de compression du béton

²-� ≤ ²-�ßßßßß				avec ∶ 		 ²-�ßßßßß = �. C
                          	²-� =
 

     Sachant que : 

                                                      

K4et	β4sont	tirés	à	partir	du	

b. Calcul de la flèche

� B$ = B I Fn × AH = Fb ×
													B$ = F100 × 15H I F15 ×

 ,* ±* 

Sur 
appuis 

0.348 0.908

En travée 0.435 0.899

Tableau III.26 : vérification de l’état limite de compression du béton

Figure III.
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Etat limite de compression du béton : 

ß C	����													[�Í.	�. �. �, �	] 
=	 ²h.

A*
 

: 						²h. =	 Ph
±*×X×�h 

                                                      K1 : dépend de		,* F,* = *��×�
-×X H 

	tableau	Ftableau	7	donné	en	coursH	 

Calcul de la flèche : 

� = � × J × 	�

8�� × �Ú× × é�
| �̅ = 7

��� 

F × hH I F15 × AH 
F × 5.65H =  1584.75cm� 

 K1 
²h. 

(MPA) 
²-� 

(MPA) 
²ß

(MPA)

0.908 39.55 79.02 2.50 

0.899 34.70 225.80 6.51 

vérification de l’état limite de compression du béton

Figure III. 37: Diagramme des moments à l’ELU 

²-�ßßßßß 
(MPA) 

vérification  

15 C.V 

15 C.V 

vérification de l’état limite de compression du béton 
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� S/­­=	 b×h2
2 I 15 × A × d 

     S/­­=	 100×152
2 I 15 × 5.65 × 13 = 12351.75	cm@ 

� 64 = S/xx
B0

= 12351.75
1584.75 = 7.79	cm 

� 6� = h U V4 = 15 U 7.79 = 7.21	cm 

� I$ = F64@ I 6�@H × 7
@ I 15 × � × F6� U -H� = 30551.61	cmN 

 

f = M×F44.$NH×@.%ý
@&N×F4$&4&.&rM×4$ZH×F@$MM4.r4×4$8�H = 0.0052	m  

f̅ = @.%$
M$$ = 0.0074	m 

� = �. ����	
 > �̅ = �. ��"�	
	 … … … … … … … … … … … … … … �/0Xm.m/0	0/0	ÚéÍm�mé�                         

 

Pour que la flèche soit vérifiée, une augmentation de l’épaisseur de la paillasse s’impose, sa 
valeur sera désormais égale à 20 cm.   
Il n’est pas nécessaire de refaire les calculs pour le ferraillage, on adoptera les mêmes sections 
à savoir : 
 

 
Armatures longitudinales  

A l (cm2) 
Armatures de répartition  

Ar (cm2) 

Sur appuis 
5HA12 = 4.52 
Esp = 20 cm 

4HA10 = 3.14 
Esp = 25 cm 

En travée 
5HA12 = 5.65 
Esp = 20 cm 

4HA10 = 3.14 
Esp = 25 cm 

Tableau III.27 : section d’armatures  

• Vérification de la flèche pour une épaisseur de 20 cm : 
 

Palier Volée 

Eléments G (KN/m2) Eléments G (KN/m2) 

Carrelage 0.4 Carrelage 0.4 

Mortier de pose 0.4 Mortier de pose 0.4 

Couche de sable 0.54 Couche de sable 0.54 

Poids du palier 5 Poids de la paillasse 5.93 

Enduit plâtre 0.2 Enduit de ciment 0.4 

GPalier 6.54 Poids des marches 2.13 

 Poids du garde corps 0.2 

 Gvolée 10.00 

Tableau III.28 : charges permanentes (palier et volée) 
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Combinaison de charges : 

ELS : q¹ = G I Q 

G et Q sont ramenées au mètre linéaire en multipliant chacune d’elles par : 1m. 

										Ú/	é� ∶ q¹õ = 12.50	KN/ml 
										¶y	m�Í ∶ q¹» = 8.04	KN/ml 
 

� B$ = B I Fn × AH 
													= Fb × hH I F15 × AH 

													B$ = F100 × 20H I F15 × 5.65H =  2084.75	cm� 

� S/­­=	 b×h2
2 I 15 × A × d 

     S/­­=	 100×202
2 I 15 × 5.65 × 18 = 21525.5	cm@ 

� 64 = S/xx
B0

= �4M�M.M
�$&N.%M = 10.325	cm 

� 6� = h U V4 = 20 U 10.325 = 9.675	cm 

� I$ = F64@ I 6�@H × 7
@ I 15 × � × F6� U -H� = 71870.17	cmN 

 

f = M×F4�.MH×@.%ý
@&N×F4$&4&.&rM×4$ZH×F71870.17	×4$8�H = 0.0039	m  

f̅ = @.%$
M$$ = 0.0074	m 

 

� = �. ��8e	
 | �̅ = �. ��"�	
	 … … … … … … … … … … … … … … … … �/0Xm.m/0	ÚéÍm�mé� 
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B. Escaliers à deux volées différentes : 
          B.1. Sollicitations de calcul : 

Le calcul se fera en considérant une bande de 1m de projection horizontale, et une 
bande de 1m d’emmarchement. 
 

•   Charges permanentes :  
  

Palier Volée 

Eléments G (KN/m2) Eléments G (KN/m2) 

Carrelage 0.4 Carrelage 0.4 

Mortier de pose 0.4 Mortier de pose 0.4 

Couche de sable 0.54 Couche de sable 0.54 

Poids du palier 5.00 Poids de la paillasse 5.96 

Enduit plâtre 0.2 Enduit de ciment 0.4 

GPalier 6.54 Poids des marches 2.25 

 Poids du garde corps 0.2 

 Gvolée 10.15 

Tableau III.29 : charges permanentes du palier et de la volée  

Tableau III.  

Avec : 

 Poidsõ<�é� 	= e» × 	ρ	; sachant que : e» = �	
É<¹α et � = 33.02° 

 Poids»¬Å��¬¹¹�		 = 	 ç
� × ρ 

 

• Surcharge d’exploitation : 

" =	 �. �	AB/
� 

• Combinaison des charges : 

ELU : g
 = 1.35\ I 1.5d 

ELS : gc = \ I d 

G et Q sont ramenées au mètre linéaire en multipliant chacune d’elles par : 1m. 

 volée Palier 
ELU qEõ = 17.45 KN/ml qE» = 12.58KN/ml 
ELS q¹õ = 12.65	KN/ml q¹» = 9.04	KN/ml 

Tableau III.30 : combinaison de charges 
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B.1.1.Calcul à l’ELU : 

 

• Réactions d’appuis : 

RäI	R$ = F17.45	 × 3.60H I F12.58	 × 1.30H	 
RäI	R$ = 79.17	KN 

∑ M/ä = 0		 → 		 R$ =	 
©4%.NM			×Z.ükO

O ¯~	ð4�.M&	×4.@$	×F	@.r$~ã.Zk
O Hñ

F@.r$~4.@$H  

    &� = 8". �C	AB. 
 
D’où :    &� = �*. e*	AB. 
  

• Efforts internes : 

 Effort tranchant Moment fléchissant 

 Expression x (m) TY 

(KN) 
Expression x (m) MZ (KN.m) 

Tronçon 
(1) 

T'FxH = 	 Rä U qEõFxH  x = 0 41.91 M(FxH = 	RäFxH U qEõFxH�
2  

 

x = 0 0.00 

x=3.60 -20.91 x=3.60 37.80 

Tronçon 
(2) 

T'FxH = 	24.38 U qE»FxH 
x=3.60 -20.91 M(FxH = U20.91FxH I 113.076 

																		U qE»Fx U 3.6H�

2  

x=3.60 37.80 

x=4.9 -37.26 x=4.9 0.00 

 x=2.4 P)
yp=50.33 

Tableau III.31 : efforts internes à l’ELU 

L’abscisse  x=2.4 m est trouvée en résolvant l’équation	TYFxH = 0 , ce qui nous a permis de 
trouver le moment max. 

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées. 

� Aux appuis : ME¬ = 	U0,3	 × M(«¬­
   		→ ME¬ =	 U*�. *�	AB. 
 

� En travée :    ME; 	= 	0,85	 × M(«¬­
   			→ ME; =	 	��. "�AB. 
 

Figure III.38 : schémas statiques de calcul à m’ELU. 
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• Calcul des armatures:

 
Valeur de µ 

Sur appuis 0.033˂  µl=0.392 

En travée 0.093˂  µl=0.392 

Tableau III.32

Avec : 

 μ = �¢
2×¾O×³½¢

 ; f2E = 14
 A = 	 �¢

â×¾×åµá
 ; σ¹; = 	 ³�

´µ

 AÎ = 	ä+
N  

• Vérifications : 

a. Condition de non fragilité

	� ≥ �
m0 = �. �8 × - × X × �.��
��

hKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	A = 	7.70cm� >
�0	.ÍyÚé� ∶ 			A = 	7.70cm� >

Figure III. 39
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Calcul des armatures: 

Détermination des armatures à  l’ELU 

Type de 
section 

Valeur 
de β 

Section 
d’armature 

A (cm2) 

Section choisie
Armatures 

longitudinales  
A l (cm

S.S.A 0.984 2.45 
5HA14=
Esp = 20

S.S.A 0.952 7.17 
5HA14= 7.70
Esp = 20cm

Tableau III.32 : section d’armatures 

14.2	MPa 

�
µ

= 348	MPa  

Condition de non fragilité : 

.��
�

	[�Í.	�. �. �, *] 					 ⇒ 		 	A«Å= = 0.23 × 100 × 18
> 	 A«Å= = 2.17	cm� … … … … … … … … … … …
> 	 A«Å= = 2.17cm� 	… … … … … … … … … … …

39: Diagramme des moments à l’ELU 

Section choisie 
Armatures 

longitudinales  
(cm2)  

Armatures de 
répartition  
Ar (cm2) 

=7.70  
Esp = 20cm 

4HA10=3.14  
Esp = 25 cm 

5HA14= 7.70 
Esp = 20cm 

4HA10=3.14  
Esp = 25 cm 

18 × �.4
N$$ = 2.17cm2  

… … … … … . … . �. �. 
… … … … … … . . �. �. 
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b. Espacement des barres [�Í.	�. �. �, ��	]:  
� Armatures principales : 

E¹»«Å= = minv3h; 33cmw = 33cm zhKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	Esp	 = 	20	cm | 33-� … … … … … … . . �. �.
�0	.ÍyÚé�	:			Esp	 = 	20	cm | 33cm … … … … … … … . �. �.{ 

� Armatures de répartition : 

E¹»«Å= = minv4h; 45cmw = 45cm zhKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	Esp	 = 	25	cm | 45cm … … … … … … . . �. �.
�0	.ÍyÚé�	:			Esp	 = 	25	cm | 45cm … … … … … … … . �. �.{ 

c. Vérification de l’effort tranchant : 

ÆK = �K
-� × X … … … … .issuration	peu	préjudiciable	[�Í.	�. �. *, *] 

Avec : VE = 41.91	KN 

ÆK ≤ Æß = 
m0 z�. �����
È-	

, �	P¶�Á						[�Í.	�. �. *, �**]	 

τE = 
N4.£4×4$Z
4$Z×4&$ = 0.23	MPA 

τß = 	 min n$.�×�M
4.M , 5	MPAq = 3.33	MPA 

 

d. Contrainte d’adhérence :  

Æh� = �K
�.e×X×∑ Ké

… … … 	 [�Í.	�. C. *, 8] 
 
Æh�ßßßß = Öh × �.�� … … … 	 [�Í.	�. C. *, 8] 
 
Avec : ∑ uÅ = n × π × Φ et ψ¹ = 1.5	pour	les	aciers	H. A 

Æh� = N4.£4
$.£×$.4&×FN×@.4N×4�H =  1.72MPA 

 
Æh�ßßßß = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPA 
 

e. Ancrage des barres :  

7h = 3 × ��
� × ÆhKßßßß		[�Í.	�. C. *, ��*]			avec ∶ 	 ÆhKßßßß = �. C × Öh� × �.��	[�Í.	�. C. *, �*]	 

 L¹ =	 4.�×N$$
N×F$.r×4.MO×�.4H = ��. 88	�
 

f. Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :  

� × �K
- × y ≤ �. � ����

È-
					 [�Í.	�. �. *, 8*8] 

�K
yp	 ≤ �K = �. � × ���� × y × -
È-

		avec ∶ a = 0.9 × d	 
VE = $.N×�.M×F$.£×4&H×4$$

4.M = 1080	KN 

VE«¬­	 = 41.91	KN 

			⇒ τE = 0.23	MPA | τß = 	3.33	MPA … … … �. � 

⇒ Æh� ≤ Æh�ßßßß 

⇒ τ¹� = 1.72MPA | τ¹�ßßßß = 3.15MPA … … … �. � 

⇒ VE«¬­	 = 41.91KN ≤ VK = 1081	KN … … … �. � 
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B.1.2.Calcul à l’ELS : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

• Réactions d’appuis : 

RäI	R$ = F12.65	 × 3.60H I F9.04	 × 1.30H	 
RäI	R$ = 57.29KN 

∑ M/ä = 0		 → 		 R$ =	 
©4�.rM			×Z.ükO

O ¯~	ð£.$N×4.@$	×F	@.r$~ã.Zk
O Hñ

F@.r$~4.@$H  

    &� = �C. e�	AB. 
 
D’où :    &� = 8�. 8"	AB. 
  

• Efforts internes : 

 Effort tranchant Moment fléchissant 

 Expression x (m) TY 

(KN) 
Expression x (m) MZ (KN.m) 

Tronçon 
(1) 

T'FxH = 	 Rä U q¹õFxH  x = 0 30.37 M(FxH = 	 RäFxH U q¹õFxH�

2  

 

x = 0 0.00 

x=3.60 -15.17 x=3.60 27.37 

Tronçon 
(2) 

T'FxH = 	17.37 U q¹»FxH 
x=3.60 -15.17 M(FxH = U15.17FxH I 81.97 

																		U qE»Fx U 3.6H�

2  

x=3.60 27.37 

x=4.9 -26.93 x=4.9 0.00 

 
 

x=2.4 P)
yp=36.46 

Tableau III.33 : efforts internes à l’ELS 

L’abscisse  x=2.4 m est trouvée en résolvant l’équation	TYFxH = 0 , ce qui nous a permis de 
trouver le moment max. 

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction à l’aide 
des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées. 

� Aux appuis : M¹¬ = 	U0,3	 × M(«¬­
   		→ M¹¬ =	 U*�. e�	AB. 
 

� En travée :    M¹; 	= 	0,85	 × M(«¬­
   			→ M¹; =	 8�. ee	AB. 
 

Figure III.40 : schémas statiques de calcul à l’ELS. 
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• Vérifications : 

a. Contrainte de compression dans le béton

²-� ≤ ²-�ßßßßß											avec ∶ 		 ²-�ßßßßß =
                          	²-� =
 

     Sachant que : 

                                                      

 

ρ4	, K4et	β4à	partir	du	tableau

 ,* ±* 

Sur 
appuis 

0.251  0.920

En travée 0.428 0.900

Tableau III.34 : vérification de l’état limite de compression d

 

 

 

Figure III.
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Contrainte de compression dans le béton : 

ß = �. C	����		 
=	 ²h.

A*
 

: 						²h. =	 Ph
±*×X×�h 

                                                      K1 : dépend de		,* F,* = *��×�
-×X H 

tableau	Ftableau	7	donné	en	coursH 

 K1 
²h. 

(MPA) 
²-� 

(MPA) 
²ß

(MPA)

0.920 47.70 85.80 3.06 

0.900 35.05 248.44 7.09 

: vérification de l’état limite de compression dans le

Figure III. 41 : schémas statiques de calcul à l’ELS.

²-�ßßßßß 
(MPA) 

vérification  

15 C.V 

15 C.V 

ans le béton. 

schémas statiques de calcul à l’ELS. 
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b. Calcul de la flèche : 

� = � × J × 	�

8�� × �Ú× × é�
| �̅ = 7

��� 

� B$ = B I Fn × AH = Fb × hH I F15 × AH 
													B$ = F100 × 20H I F15 × 7.70H =  2115.5cm� 

� S/­­=	 b×h2
2 I 15 × A × d 

     S/­­=	 100×202
2 I 15 × 7.70 × 18 = 22079	cm@ 

� 64 = S/xx
B0

= 22079
2115.5 = 10.44	cm 

� 6� = h U V4 = 20 U 10.44 = 9.56	cm 

� I$ = F64@ I 6�@H × 7
@ I 15 × � × F6� U -H� = 73655.12	cmN 

 
f = 0.0019	m 

f̅ = N.£$
M$$ = 0.0098	m 

� = �. ��*e	
 | �̅ = �. ��e�	
	 … … … … … … … … … … … … … … �/0Xm.m/0		ÚéÍm�mé� 
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III.5. Calcul de la poutre palière : 

III.5.1. Dimensionnement : 
 

 Formule Application numérique 
Valeur 

priseF�
H 
Hauteur de la 

poutre 
7
yp
*� 	 ≤ hpal ≤ 	7
yp

*�  
305
15 = 20.33 ≤ h»¬� ≤ 305

10 = 30.5 30 

Largeur de la 
poutre 

0.4hpal ≤ bpal ≤ 0.7hpal 0.4 × 30 = 12 ≤ b»¬� ≤ 0.7 × 30 = 21 25 

Tableau III.35 : dimensions de la poutre palière 

Avec : 
Lmax : portée maximal entre nus d’appuis, dans notre cas L =	330 U 25 = 305 cm. 
hpal : hauteur de la poutre palière.  
bpal : largeur de la poutre palière.  
 

• Vérification des conditions du RPA : 

– b ≥ 20cm ⇒ b = 25	cm.              
– h ≥ 30cm ⇒ h = 30	cm.              
– 

ç
2 ≤ 4 ⟹ @$

�M = 1.2 ≤ 4.                 
Les dimensions adoptées pour la poutre palière sont : (b×h) = (25×30) cm2 

III.5.2. Détermination des charges et surcharges: 
 

 Poutre palière  
Etage courant 

Poutre palière  
RDC 

Poids propre de la poutre G = 0,3 x 0,25 x 25 = 1,88 KN /ml. 

Réaction au niveau de l’appui à L’ELU Tu = 27.27 KN Tu = 41.91 KN 

Réaction au niveau de l’appui à L’ELS TS = 19.68 KN TS = 30.37 KN 

Tableau III.36 : charges et surcharges de la poutre palière 

III.5.2. Combinaison de charges : 
 

 Etage courant RDC 
ELU : qu = 1,35 G + Tu qE4 = 29.81KN/ml qE� = 44.45	KN/ml 

    ELS : G + Ts q¹4 = 	21.56KN/ml q¹� = 32.25	KN/ml 
Tableau III.37 : combinaisons de charges 

Nota : ces résultats sont trouvés en divisant Tu et Ts sur 1m. 
 

III.5.3. Calcul des efforts internes : 
 
 
 
 
 
 

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées.                           

    Figure III.42 : schéma statique de calcul étage 
courant à l’ELU  

Figure III.43 : schéma statique de calcul  étage 
courant à l’ELS 
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ELU ELS 

Formule Valeur 
En tenant compte des 
semi-encastrements 

Formule Valeur 
En tenant compte des semi-

encastrements 

Etage 
courant 

Moment 
fléchissant 
M (KN.m) 

qE4. L�

8  8�. CC 

Sur 
appuis 

M ua = -10.40 q¹4. L�

8  ��. �" 

Sur 
appuis 

Phy = U". �� 

En travée PK. = �e. �C En travée Ph. = �*. 8* 

Effort 
tranchant 
T (KN) 

qE4. L
2  ��. �C --- 

q¹4. L
2  8�. �� --- 

RDC 

Moment 
fléchissant 
M (KN.m) 

qE�. L�

8  �*. Ce 

Sur 
appuis 

M ua = -15.51 q¹�. L�

8  8". �� 

Sur 
appuis 

Phy = U**. �� 

En travée PK. = �8. e� En travée Ph. = 8*. �� 
Effort 

tranchant 
T (KN) 

qE�. L
2  C". "e --- 

q¹�. L
2  �e. *� --- 

Tableau III.38 : efforts internes à l’ELU et à l’ELS 

III.5.4. calcul des armatures : 
 

 
Armatures longitudinales  

Section trouvée 
(cm2) 

Section adoptée  
(cm2) 

Etage 
courant 

Sur appuis 1.09 3HA12 = 3.39 

En travée 3.21 3HA12 = 3.39 

RDC 
Sur appuis 1.64 3HA12 = 3.39 

En travée 4.95 3HA16 = 6.03 

Tableau III.39 : Armatures longitudinales 

 

 

Armatures transversales 

formule 
À	 F

H 

À. F

H		 
Section adoptée  

(cm2) 

Etage courant ϕ; ≤ min © h
35 ; ϕ�; b

10¯ 

ϕ; ≤ minF8.57; ϕ�; 25H 
 

12 
ϕ; ≤ 8.57 

ϕ; = 8 
HA8 

RDC 16 
ϕ; ≤ 8.57 

ϕ; = 8 
HA8 

Tableau III.40 : Armatures transversales 

Figure III.44  : schéma statique de calcul RDC 
à l’ELU  

Figure III.45  : schéma statique de calcul  
RDC à l’ELS 
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Avec : 
À.	: Diamètre minimal donné par le BAEL, [�Í.	�. ". �, �	]   
À		: Diamètre maximal des armatures longitudinales. 
 
III.5.5. Vérifications : 
III.5.5.1. ELU : 
 

a. Condition de non fragilité : 

� ≥ �
m0 = �. �8 × - × X × �.��
��

	[�Í.	�. �. �, *]					 
• Etage courant 

      	A«Å= = 0.23 × 25 × 28 × �.4
N$$ = 0.85cm2 

hKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	A = 	3.39cm� > 	 A«Å= = 0.85cm� … … … … … … … … … … … … … … … . … . �. �. 
�0	.ÍyÚé� ∶ 			A = 	3.39cm� > 	 A«Å= = 0.85	cm� 	… … … … … … … … … … … … … … … … . . �. �. 
 

• RDC : 

	A«Å= = 0.23 × 25 × 28 × 2.1
400 = 0.85cm2 

hKÍ	y¤¤Kmh ∶ 	A = 	3.39cm� > 	 A«Å= = 0.85cm� … … … … … … … … … … … … … … … . … . �. �. 
�0	.ÍyÚé� ∶ 			A = 	6.03cm� > 	 A«Å= = 0.85	cm� 	… … … … … … … … … … … … … … … … . . �. �. 
 

b. Espacement des barres [�Í.	". �. �. �	]	&¶�	ee	
/X	���8 : 
 

• Etage courant :  
1. Dans la zone nodale : 

+. ≤ 
m0 �¨
� ; *�∅.; 8��
�	= minF7.5; 9.6; 30cmH = 7.5	cm 

On prend donc : S; = 7	cm. 
2. En dehors de la zone nodale : 

+. ≤ ¨
� = 30

2 = 15cm	 ⇒ 	 S; = 12	cm. 

• RDC :  
1. Dans la zone nodale : 

+. ≤ 
m0 �¨
� ; *�∅.; 8��
�	= minF7.5; 9.6; 30cmH = 7.5	cm 

On prend donc : S; = 7	cm. 
2. En dehors de la zone nodale : 

+. ≤ ¨
� = 30

2 = 15cm	 ⇒ 	 S; = 12	cm. 

c. Vérification de l’effort tranchant : 

ÆK = �K
-� × X … … … … .issuration	peu	préjudiciable	[�Í.	�. �. *, *] 

ÆK ≤ Æß = 
m0 z�. �����
È-	

, �	P¶�Á						[�Í.	�. �. *, �**]	 
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• Etage courant :  
 

VE = 45.46	KN 

τE = 
NM.Nr×4$Z
�M$×�&$ = 0.65MPA 

τß = 	 min n$.�×�M
4.M , 5	MPAq = 3.33	MPA 

 
• RDC :  

VE = 69.79	KN 

τE = 
r£.%£×4$Z
�M$×�&$ = 0.99MPA 

τß = 	 min n$.�×�M
4.M , 5	MPAq = 3.33	MPA 

 
d. Contrainte d’adhérence :  

Æh� = �K
�.e×X×∑ Ké

… … … 	 [�Í.	�. C. *, 8] 
 
Æh�ßßßß = Öh × �.�� … … … 	 [�Í.	�. C. *, 8] 
 
Avec : ∑ uÅ = n × π × Φ et ψ¹ = 1.5	pour	les	aciers	H. A 

• Etage courant : 

Æh� = NM.Nr
$.£×$.�&×F@×@.4N×4�H =  1.60MPA 

 
Æh�ßßßß = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPA 
 

• RDC :  

 

Æh� = r£.%£
$.£×$.�&×F@×@.4N×4rH =  1.84MPA 

 
Æh�ßßßß = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPA 
 

e. Ancrage des barres :  

7h = 3 × ��
� × ÆhKßßßß		[�Í.	�. C. *, ��*]			avec ∶ 	 ÆhKßßßß = �. C × Öh� × �.��	[�Í.	�. C. *, �*]	 

 

• Etage courant : 

L¹ =	 4.�×N$$
N×F$.r×4.MO×�.4H = ��. 88	�
 

 
 

			⇒ τE = 0.65	MPA | τß = 	3.33	MPA … … … C. V 

			⇒ τE = 0.99	MPA | τß = 	3.33	MPA … … … C. V 

⇒ Æh� ≤ Æh�ßßßß 

⇒ τ¹� = 1.60MPA | τ¹�ßßßß = 3.15MPA … … … C. V 

⇒ τ¹� = 1.84MPA | τ¹�ßßßß = 3.15MPA … … … C. V 
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• RDC :  

L¹ =	 4.r×N$$
N×F$.r×4.MO×�.4H = �C. ��	�
 

 

 

f. Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :  

� × �K
- × y ≤ �. � ����

È-
					 [�Í.	�. �. *, 8*8] 

�K
yp	 ≤ �K = �. � × ���� × y × -
È-

		avec ∶ a = 0.9 × d	 
 

• Etage courant : 

VE = $.N×�.M×F$.£×�&H×�M
4.M = 420KN 

VE«¬­	 = 41.91	KN 
 

• RDC :  

 

VE = $.N×�.M×F$.£×�&H×�M
4.M = 420KN 

VE«¬­	 = 69.79KN 
 
 
III.5.5.2. ELS: 
 

a. Contrainte de compression dans le béton : 

²-� ≤ ²-�ßßßßß											avec ∶ 		 ²-�ßßßßß = �. C	����		 
 

 ²h. 
(MPA)  

²-� 
(MPA)  

²-�ßßßßß 
(MPA)  

Vérification  

Etage 
courant 

Sur appuis 88.5 2.72 15 CV 

En travée 250.9 7.7 15 CV 

RDC 
Sur appuis 132.4 4.07 15 CV 

En travée 217.5 9.48 15 CV 

Tableau III.41 : vérification de  l’état de compression dans le béton 

b. Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 /BAEL 91) : 

On peut admettre qu’il n’est pas indispensable de procéder au calcul de la flèche si les 
conditions suivantes sont vérifiées :   
 
 

⇒ VE«¬­	 = 45.46KN ≤ VK = 420	KN … … … C. V 

⇒ VE«¬­	 = 69.79KN ≤ VK = 420	KN … … … C. V 
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� Etage courant : 

• 
¨
7 ≥ *

*C 	 ⟹ 	 ç
i = @$

@$M = 0.098 > 4
4r = 0.063 … … … … … … … … … … … . . … … … … . �. �. 

• 
�h

-×X ≤ �.�
��

⟹ äµ
2×¾ = @.@£

�M×�& = 4.8 × 10j@ | N.�
³�

= N.�
N$$ = 10.5 × 10j@ … … . … … … �. �. 

• 
¨
7 ≥ P.

*�P�
⟹ ç

i = @$
@$M = 0.098 ≥ �á

4$�k
= �4.@4

4$×�M.$% = 0.085 … … … … … … … … . . … �. �. 

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

� RDC : 

• 
¨
7 ≥ *

*C 	 ⟹ 	 ç
i = @$

@$M = 0.098 > 4
4r = 0.063 … … … … … … … … … … … . . … … … … . �. �. 

• 
�h

-×X ≤ �.�
��

⟹ äµ
2×¾ = r.$@

�M×�& = 8.6 × 10j@ | N.�
³�

= N.�
N$$ = 10.5 × 10j@ … … . … … … �. �. 

• 
¨
7 ≥ P.

*�P�
⟹ ç

i = @$
@$M = 0.098 ≥ �á

4$�k
= @4.&&

4$×@%.M$ = 0.085 … … … … … … … … . . … �. �. 

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 
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III.6. Calcul de la dalle de la salle machine : 

III.6.1.Définition d’un ascenseur : 

 C’est un appareil élévateur permettant de transporter des personnes ou des charges 
dans une cabine se déplaçant verticalement entre les étages d’un bâtiment. 
La cabine se déplace dans un volume appelé gaine, ce mouvement est assuré par un ensemble 
d’organes moteurs dont : le treuil et le contrepoids. 
La cabine et le contre poids sont reliés par un câble passant par la poulie du treuil, ce dernier 
permet de lever les charges par le même câble, quand au contrepoids qui est suspendu au 
treuil à une extrémité du câble compense partiellement le poids de la cabine qui est suspendu 
à l’autre extrémité, cela facilite les mouvements de l’ascenseur et réduit la puissance 
nécessaire au moteur pour déplacer la cabine dans la gaine, il représente l’équivalent du poids 
de la cabine et la moitié de sa charge maximale.      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6.2.Caractéristiques techniques de l’ascenseur : 

Ascenseur conforme à la norme EN 81-70  

� Charge admissible : 630 Kg. 
� Vitesse : 1m/s. 
� Dimensions de la cabine : largeur 1100 mm × langueur 1400 mm. 
� Largeur de passage libre des portes : 800 mm. 
� Poids de la cabine : 670 Kg. 
� Poids du contrepoids : 985 Kg, (670+360/2). 
� Poids du treuil + moteur : 54  Kg. 
� Poids du câble : 1.35 Kg/m. 
� Capacité du tambour : 30m. 

Figure III.46  : schéma ascenseur 
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III.6.3.Calcul de la dalle pleine : 

Dalle d’une épaisseur de 15 cm, et de dimensions (1.73m ×1.75m), elle doit être calculée pour 
être capable de résister à la charge transmise par le système de levage  et la cabine chargée qui 
représente une charge localisée centrée notée P répartie sur une surface (0.8×0.8 m2). 

III.6.3.1.Mode de fonctionnement du panneau (isolé) : 

															ρ­ = l­
l: = 1.73

1.75 = 0.99 

														0.4 ≤ ρ­ = 0.99 ≤ 1	 ⇒	 Le panneau travaille dans les deux sens. 

  III.6.3.2.calcul des sollicitations :  

III.4.3.2.1. Calcul des moments dû au poids propre de la dalle : 

La dalle étant uniformément chargée sous son poids propre et travaillant dans les deux sens, 
on considère au milieu de chaque portée une bande de 1m de largeur, et pour le calcul des 
moments fléchissant développés au centre du panneau on utilise la méthode exposée par 
l’annexe E3 du BAEL.    

� Dans le sens de la petite portée l­ : Pp = Wp × JK × 	p� 

� Dans le sens de la grande portée l: :	Pî = Wî × Pp 

Les valeurs des coefficients μ­	et	μ:  sont données, en fonction du 

rapport ρ­ = �§
�; et du coefficient de poisson	< F< = 0) : 

• μ­ = 0.0377          

• μ: = 0.978 

qE = 1.35G I 1.5Q = 6.56	KN/ml.	 
         G : Poids propre de la dalle (CH.U.R) G = 0.15 × 25 = 3.75KN/m�  
										Q : Charge d’exploitation Q est prise égale à 1KN/m� 

D’où : 

                         M­4 = 0.0377 × 6.56 × 1.73� = �. "��AB. 
 

     M:4 = 0.978 × 0.740 = �. "��AB. 
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        III.6.3.2.2.calcul des moments engendrés par le système de levage : 

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise à la charge permanente localisée 
concentrique agissant sur un rectangle (U×V), (surface d’impacte) au niveau du feuillet 
moyen de la dalle. Le calcul se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de 
déterminer les moments dans les deux sens en plaçant la charge au milieu du panneau (voir la 
figure ci-après) 

a. Rectangle de diffusion : 

                              U = U$ I 2ξe I h$ 

                              V = V$ I 2ξe I h$ 

Avec :  

•   ξ = 1 (revêtement en béton).  
•    h$: Épaisseur de la dalle (15cm) 
•    e : épaisseur du revêtement (5cm) 
•  U$ = V$ =80cm.    

                                
              Les cotés U0 et V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly. 

D’où : 
                               U = U$ I 2e I h$ = *��	�
                          
                               V = V$ I 2e I h$	 = *���
                      
 

b. Détermination des coefficients  ?* et ?� : 

         Ò4; Ò�  : Coefficients déterminés à partir des rapports  
@
�§ ;  

A
�; et  

�§
�;	 

• 
@
�§ = 0.61 

• 
A
�; = 0.6  

• ρ­ = 0.99 

Des tableaux on aura après une double interpolation :   M4 = 0.0761    et :     M� = 0.0743 

                Figure III.47  : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine. 
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c. Calcul des moments fléchissant Pp��. Pî� : 

         M­� = 1.35 × PFM4 I νM�H 
         M:� = 1.35 × PFνM4 I M�H 
Avec :   

       P : Intensité de la charge localisée, elle est égale à 26.63 KN.   
                   ν : Coefficient de poisson   ( ν = 0) 
D’où :   

                         M­� = 1.35 × 26.63 × F0.0761H = �. "8CAB. 
 

                         M:� = 1.35 × 26.63 × F0.0743H = �. C"*AB. 
 

 

         III.6.3.2.3. Superposition des moments :      

M­ = M­4 I M­� = 0.740 I 2.736 = 8. �"CAB. 
 

M: = M:4 I M:� = 0.724 I 2.671 = 8. 8e�AB. 
	 
          III.6.3.2.4. Correction des moments: 

Les moments calculés seront corrigés en leurs affectant un coefficient de 0,85 en travée et de 
(-0,3) aux appuis. 

• En travée :  

          M­; = 0.85 × M­ = �. e��AB. 
 

                 M:; = 0.85 × M: = �. ��CAB. 
 

• Sur appuis : 

        M­¬ = U0.3 × M­ = U*. ��8AB. 
 

        M:¬ = U0.3 × M: = U*. �*eAB. 
 

    

 III.6.3.3. ferraillage: 

Il se fera à l’ELU pour une bande de 1m 
  b = 100 cm; h = 15cm; c = 2 cm; d = 13cm. 

 

a. Dans le sens de la petite portée x-x : 

• En travée :                        

                μ; = �§á
2.¾O³½¢

= �.£MM×4$Z
4$$×4@O×4N.� = 0.012 

 

Figure 48 : correction des moments 
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            μ; = 0.012 | μ� = 0.392                        Section simplement armée(SSA) 

 A¹; = �§á
â.¾.åµá

= �.£MM×4$Z
$.££N×4@×@N& = 0.657cm� 

                Soit : �h. = �º�*�/
	 = �. ���
�      Avec : un espacement de st=25cm. 

• Aux appuis :	

μ¬ = M­¬

b. d�f2E
= 1.043 × 10@

100 × 13� × 14.2 = 0.004 

                     μ¬ = 0.004 | μ� = 0.392                        Section simplement armée(SSA) 

 A¬» = �§¦
â.¾.åµá

= 4.$N@×4$Z
$.££&×4@×@N& = 0.231cm� 

                Soit : �y¤ = �º��/
	 = �. �*�
�     Avec : un espacement de st=25cm. 

a. Dans le sens de la grande portée y-y : 
•  En travée : 

                μ; = �;á
2.¾O³½¢

= �.&&r×4$Z
4$$×4@O×4N.� = 0.012 

                     μ; = 0.012 | μ� = 0.392                        Section simplement armée(SSA) 

 A¹; = �;á
â.¾.åµá

= �.&&r×4$Z
$.££N×4@×@N& = 0.642cm�         

                     Soit : �h. = �º�*�/
	 = 8. *��
�      Avec : un espacement de st=25cm. 

• Aux appuis : 

                                     	
μ¬ = M:¬

b. d�f2E
= 1.019 × 10@

100 × 13� × 14.2 = 0.004 

                     μ¬ = 0.004 | μ� = 0.392                        Section simplement armée(SSA) 

 A¬» = �¢¦
â.¾.åµá

= 4.$4£×4$Z
$.££&×4@×@N& = 0.226cm�     

                Soit : �y¤ = �º��/
	 = �. �*�
�     Avec : un espacement de st=25cm. 

III.6.4. vérification à l’ELU:  

a. Condition de non fragilité :  
• Sens x-x : 

                                 W­ = ä§
2.ç ≥ W$ �@jD§

� � 

 A­ ≥ W$. b. h. �@jD§
� � 
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Avec : 

 W$ : Pourcentage d’acier minimal réglementaire    

                   W$ = 0.8%                            Pour  les H.A ; FeE400 de ф > 6��                    

 D’où : 

 A­ ≥ 0.0008 × 100 × 15	 �@j$.££
� � = 1.206cm� 

A­ = A­«Å= = 1.206cm� | A¹; =  4.52 cm� …………………… Condition vérifiée 

• Sens y-y : 

                           W: = ä;
2.ç ≥ W$ 

   D’où :  

    A: ≥ 0.0008 × 100 × 15 = 1.2cm� 

�î = �î
m0 = *. ��
� | �h. = 8. *��
�……………………... Condition vérifiée 

b. Condition de non poinçonnement : 

 PE ≤ 0.045UÉ. h;. ³�F
´½

 

Avec :  

       ¶K: Charge de calcul à L’ELU 
         ̈ . : Épaisseur totale de la dalle 

                Ï�	: Périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen 
                                 UÉ = 2FU I VH = 2F1.05 I 1.05H = 4.20m   
A.N : 

 PE = 1.35 × 26.63 = 35.95KN ≤ 0.045 × 4.2 × 0.15 × �M×4$Z
4.M = N%�.MæG

«� … … . . CV 

c. Vérification des contraintes tangentielles :	
                                  ÆK = A¢

2.¾ ≤ ÆKßßß = min n$.�
´½

fÉ�&, 5q 

Sachant que :           �K = T«¬­ = »
@@ = �r.r@

�×4.$M~4.$M = �. ��AB 

• Contrainte de cisaillement τE	: 

 ÆK = &.NM×4$Z
4$$$×4@$ = �. �C�P¶y. 

         Contrainte de cisaillement admissible   τEßßß	: 

ÆKßßß = min nF0.2/1.5H × 25 = 3.333MPa
5MPa. { 	 ⇒ ÆKßßß = 8. 888P¶y 

										ÆK = �. �C�P¶y | ÆKßßß = 8. 888P¶y   …………………………….. Condition vérifiée  
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d. Espacement des barres: 

L’espacement des armatures dans une même nappe ne doit dépasser les valeurs ci-dessous  

• Direction la plus sollicitée (sens principale)                    S; ≤ minv2h;; 25cmw 
   S; = 25cm ≤ minv30cm; 25cmw … … … … … … … … … … … … … . . condition	véri.iée  

• Direction la moins sollicitée (sens secondaire)              S; ≤ minv3h;; 33cmw 
  		S; = 25cm ≤ minv45cm; 33cmw … … … … … … … … … … … … … condition	véri.iée 

  e. Diamètre minimales des barres : 

 Il faut vérifiée la condition suivante : 

ф«¬­ ≤ h$
10 = 150

10 = 15mm 

                  ф = 8mm | ф«¬­ = 15mm                         Condition vérifiée        

III.6.5. vérification à l’ELS:  

a. Evaluation des moments : 
 

• Moments engendrés par le poids propre de la dalle : 

    M­4 = µ­ × q¹ × l­� 

               M:4 = µ: × M­4 

          Avec : 

µ­ = 0.0451																						µ: = 	0.985		 

  q¹ = G I Q = 3.75 I 1 = 4.75KN/ml 
D’où : 

 M­4 = 0.0451 × 4.75 × 1.73� = �. C�*AB. 
 

            M:4 = 0.985 × 0.641 = �. C8*AB. 
 

• Moments engendrés par le système de levage 

              M­� = PFM4 I νM�H 
              M:� = PFνM4 I M�H 
Avec : 

M4 = 0.0761 ; M� = 0.0743 

ν = 0.2			FELSH		; 	p = 26.63KN 
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D’où :   

M­� = 26.63F0.0761 I 0.2 × 0.0743H = �. ���AB. 
 

M:� = 26.63F0.2 × 0.0761 I 0.0743H = �. 8��AB. 
 

• Superposition des moments : 
           M­ = M­4 I M­� = 0.641 I 2.422 = 8. �C8AB. 
 
           M: = M:4 I M:� = 0.631 I 2.384 = 8. �*�AB. 
 

• Correction des moments: 
- En travée :  

           M­; = 0.85 × M­ = �. C��AB. 
 

                  M:; = 0.85 × M: = �. �C8AB. 
 

- Sur appuis : 

        M­¬ = U0.3 × M­ = U�. e*e
 

        M:¬ = U0.3 × M: = U�. e��AB. 
 

b. Vérification des contraintes dans le béton et l’acier : 
 
� Sens x-x : 

          En travée : 

1. contraintes dans les aciers : 

σ¹; = Mà
A¹; × β × d = 48.8	MPa 

                    La fissuration est préjudiciable donc : 

σ¹;ßßßß ≤ min z23 f�; 110�ηf;�Á 	en	MPa 

     σ¹;ßßßß = 201.63MPa 

D’où :  

             ²h. = ��. �	P¶y. | 	 ²h.ßßßß = ��*. C8P¶y ……………………… Condition vérifiée  

2. contrainte dans le béton :  

σ2É = σ¹;
k4

= 1.23MPa. 
σ2Éßßßß = 0.6	fÉ�& = 15MPa. 

D’où : 

           ²-� = *. �8P¶y | ²-�ßßßßß = *�P¶y. ……………………………Condition vérifiée. 
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  Aux appuis : 

1. contraintes dans les aciers : 
 

σ¹; = Mà
A¹; × β × d = 37.6	MPa. 

                    La fissuration est préjudiciable donc : 

σ¹;ßßßß ≤ min z23 f�; 110�ηf;�Á 	en	MPa 

    σ¹;ßßßß = 201.63MPa 

D’où :  

             σ¹; = 37.6	MPa. | 	σ¹;ßßßß = 201.63MPa. ……………………Condition vérifiée  

2. contrainte dans le béton :  

σ2É = σ¹;
k4

= 0.6	MPa. 
σ2Éßßßß = 0.6	fÉ�& = 15MPa. 

D’où : 

      σ2É = 0.6	MPa | σ2Éßßßß = 15MPa. ………………………………. Condition vérifiée. 

� Sens y-y : 

 En travée : 

1. contraintes dans les aciers : 

σ¹; = Mà
A¹; × β × d = 68.1	MPa. 

La fissuration est préjudiciable donc : 

σ¹;ßßßß ≤ min z23 f�; 110�ηf;�Á	 
     σ¹;ßßßß = 201.63MPa		(Déjà calculé chapitre I) 

D’où :  

             σ¹; = 68.1	MPa. | 	σ¹;ßßßß = 201.63MPa.                       Condition vérifiée  

2. contrainte dans le béton :  

σ2É = σ¹;
k4

= 1.4	MPa. 
σ2Éßßßß = 0.6	fÉ�& = 15MPa. 

D’où : 

      σ2É = 1.4	MPa | σ2Éßßßß = 15MPa.		                               Condition vérifiée. 
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Aux appuis : 

1. contraintes dans les aciers : 

σ¹; = Mà
A¹; × β × d = 37	MPa. 

     La fissuration est préjudiciable donc : 

σ¹;ßßßß ≤ min z23 f�; 110�ηf;�Á 	en	MPa 

           σ¹;ßßßß = 201.63MPa(Déjà calculé chapitre I) 

D’où :  

             ²h. = 8"	P¶y. | 	 ²h.ßßßß = ��*. C8P¶y ……………………………………..Condition 
vérifiée  

2. contrainte dans le béton :  

σ2É = σ¹;
k4

= 0.59MPa. 
σ2Éßßßß = 0.6	fÉ�& = 15MPa. 

D’où : 

      ²-� = �. �eP¶y | ²-�ßßßßß = *�P¶y.	………………………………….Condition vérifiée. 
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III.7.Calcul de la charpente :  

 Notre bâtiment comporte une charpente en bois caractérisée par deux versants 
inclinées de �4 = 24.03° et�� = 23.24°, chacun d’eux supporte une couverture en tuile 
repose de part et d’autre sur des murs pignons. 

Les différents éléments de la charpente : 

� Tuiles 
� Liteaux 
� Chevrons 
� Pannes 
� Murs pignons 

 
• Nous intéresserons à déterminer les efforts revenant à chaque éléments (panne, 

chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes sollicitations. 
 
III.7.1.Détermination des charges : 

a. Charge permanente : 
 

 

 

 

 

 

 

 

b. Charge d’exploitation: 
V = *AB/
�  
 

c. Combinaison des charges : 

A l’ELS : 
Les pannes : Jh¤ = G; I Q = 0.7 I 1 = *. "AB/
� 

Les chevrons :	Jh� = GÉ~;EÅ��¹ I Q = 0.6 I 1 = *. CAB/
� 
       Les liteaux :	Jh	 = G�~;EÅ��¹ I Q = 0.4 I 1 = *. �AB/
� 

 
III.7.2.Détermination des efforts revenant aux différents éléments sous G+Q l’ELS: 

a. Effort revenant à la panne: 
L’espacement des pannes est pris égal à 1m. 
La portée de la panneL» = 4m. 

J¤ = q¹» × e» = 1.7 × 1 = *. "AB/
	 
 

Eléments G (KN/m2) 

Tuiles mécaniques à emboîtement (liteaux compris) 0.4 

Pannes 0.1 

Chevrons 0.2 

Gt 0.7 

Tableau III.43 : Charge permanente 
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b. Effort revenant aux chevrons: 

L’espacement des chevrons est pris égal à e=0.5m

La portée des chevrons :     LÉ =
J� = q¹É × eÉ = 1.6 × 0.5 = �. �AB
 

c. Effort revenant aux liteaux

Espacement des liteaux est pris égal à e=0.32cm

La portée des liteaux est L� = 0.50
J	 = q¹� × e� = 1.4 × 0.3 = �. ��AB
 
III.7 .3.Détermination des sections

a. Calcul des pannes: 
 La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités, elle 
travaille en flexion simple sous la charge

 
 
 
 
 

�* = ��. �8° :    
Suivant xx : Jp* = q» × sinα4 =
Suivant yy :Jî* = q» × cosα4 =
J� = �8. ��°: 
Suivant xx : Jp� = q» × sinα4 =
Suivant yy :Jî� = q» × cosα4 =
 

 
 

• Vérification de la contrainte admissible du bois
On doit vérifiée : 

 

Figure III.49

Figure III.50
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Effort revenant aux chevrons:  

est pris égal à e=0.5m 

1.00m   
�AB/
	 

Effort revenant aux liteaux : 

Espacement des liteaux est pris égal à e=0.32cm 

50cm 
��AB/
	 

.3.Détermination des sections : 

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités, elle 
travaille en flexion simple sous la chargeJ¤. 

 
 

= 1.7 × sin24.03 = �. Ce�AB/
	 
= 1.7 × cos24.03 = *. ��8AB/
	 

= 1.7 × sin23.24 = �. C"*AB/
	 
= 1.7 × cos23.24 = *. �C�AB/
	 

Vérification de la contrainte admissible du bois : 

² = P�p
Kpp

I P�î
Kîî

≤ ²�ßßß 

Figure III.49  : chargement de la panne 

III.50  : schéma statique de la panne 

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités, elle 

 



III  Calcul des éléments  

 

  
98 

 

  

    Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’après les règles CB71 [5], la contrainte 
admissible forfaitaire dans ce bois travaillant en flexion simple est ²³� = 142bars 

Calcul des moments de flexion: 

P�pm = Jpm × 	¤�

� 																		P�îm = Jîm × 	¤�

� 	 
 

 P�pm(KN.m) P�îm(KN.m) 

�* 1.384 3.106 

J� 1.342 3.124 

Tableau III.44 : les moments (pannes). 

Essai : pour une  panne de section (10.5×22.5) cm2 
 
Module de résistance: 

Kpp = I­­
v = bh�

6 = 10.5 × 22.5�

6 = ���. e8��
8 

Kîî = I::
v = b�h

6 = 22.5 × 10.5�

6 = �*8. �8��
8 

Vérification:  

²�m = P�pm
Kpp

I P�îm
Kîî

≤ ²�ßßß 

²�* = 4.@&N×4$ý
&&M.£@& I 8.*�C×*��

�*8.�8� = e�. "��Xy0/�
� | ²³� = *��Xy0/�
�……..CV 

 

²�� = 4.@N�×4$ý
&&M.£@& I 8.*��×*��

�*8.�8� = e�. "�eXy0/�
� | ²³� = *��Xy0/�
�……...CV 

 
• Vérification de la flèche: 

L = � × ²�m × 	¤�

�� × ML × N
�

| Lß = °O
8�� 

Avec : 

f: la flèche réelle 

� ̅: la flèche admissible           [règles C.B.71 /ART 4,962]  
l2 :la portée de la panne 

�� :module conventionnelle de déformation des bois massifs 

								�� = **���ê²�ßßß8             [Règles C.B.71 /ART 4,011] 

 �� = 11000√142Z  = *8*���. *��*��Xy0/�
� 

f4 = 5 × 90.748 × 400�

48 × 131080.128 × 22.5
2

= *. ���C�
 | f̅ = 400
300 = *. 888�
 … . . �� 
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f� = 5 × 90.709 × 400�

48 × 131080.128 × 22.5
2

La section (10.5×22.5) cm2est 

b. Calcul des chevrons: 

D’après le CB71 le calcul se fait en flexion sous la charge repartie q
continue sur plusieurs appuis. 

 

 La valeur des moments aux appuis

 La valeur des moments en travées

         Avec : 

 	M$: Moment isostatique

• Vérification de la contrainte admissible du bois
On doit vérifiée :  

Calcul des moments de flexion

� Le moment isostatique

� Aux appuis :	Py = N
M M

� En travée :	P. = �
@ M$

Essai : pour un chevron de section (5*7)
 
Module de résistance: 
épp
� = bh�

6 = 5 × 7�

6 = ��. �8
 
 
Vérification:  
 

Aux appuis : ² = �¦P
Q

= &×4$O
N$.&@

En travée:	² = �áP
Q

= r.%×4$O
N$.&@ =

 

Figure III.51
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5 = *. �����
 | f̅ = 400
300 = *. 888�
 … …

est adéquate. 

 

le calcul se fait en flexion sous la charge repartie qc pour une poutre 
 

 

La valeur des moments aux appuis :P = �
� P�          

La valeur des moments en travées :	P = �
8 P� 

: Moment isostatique :   P� = J�×	�
�  

Vérification de la contrainte admissible du bois : 

² = P�
é
�

≤ ²�ßßß 

Calcul des moments de flexion : 

Le moment isostatique :	P� = J�×	�
� = �.�×*�

� = �. *AB. 
 = *�Xy0
M$ = N

M × 10 = �Xy0. 
      

= �
@ × 10 = C. "Xy0. 
  

: pour un chevron de section (5*7) 

�8�
8 

= *e. �eXy0/�
� ≤ σ³� = *��Xy0/�
�…..CV

= *C. �*Xy0/�
� ≤ σ³� = *��Xy0/�
�…..CV

Figure III.51  : chargement des chevrons 

… �� 

pour une poutre 

 

*�Xy0. 
 

…..CV 

…..CV 
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• Vérification de la flèche:

Avec : 
f: la flèche réelle 

Lß : La flèche admissible           
l2 : la portée de chevron 

ML : Module conventionnelle de déformation des bois massifs

 ML = *8*���. *��
Aux appuis : 

f¬ = 5 × 19.59 × 100�

48 × 131080.128 × 7
2

=

En travée : 

f; = 5 × 16.41 × 100�

48 × 131080.128 × 7
2

=

c. Calcul des liteaux :  
 

Le dimensionnement et l’étude des liteaux se fait de la même manière que la panne.

�* = ��. �8° :    
Suivant xx : Jp* = q� × sinα4
Suivant yy :Jî* = q� × cosα4
J� = �8. ��°: 
Suivant xx : Jp� = q� × sinα4
Suivant yy :Jî� = q� × cosα4
 

Figure III.52
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Vérification de la flèche: 

L = � × ²�m × 	¤�

�� × ML × N
�

| Lß = °9
��� 

           [règles C.B.71 /ART 4,962]  
 

Module conventionnelle de déformation des bois massifs 

*��*��Xy0/�
� 

= �. ����
 | f̅ = 100
200 = �. ��
 … . . �� 

= �. �8"�
 | f̅ = 100
200 = �. ��
 … . . �� 

Le dimensionnement et l’étude des liteaux se fait de la même manière que la panne.

 

 

= 0.42 × sin24.03 = �. *"*AB/
	 
= 0.42 × cos24.03 = �. 8��AB/
	 

= 0.42 × sin23.24 = �. *CCAB/
	 
= 0.42 × cos23.24 = �. 8�CAB/
	 

Figure III.52  : chargement des linteaux 

Le dimensionnement et l’étude des liteaux se fait de la même manière que la panne.
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On doit vérifier : 

² =
 
Calcul les moments de flexion:

P�pm = Jpm × 		�

� 																		P�îm
 
 

 

�*
J�
Tableau III.45

Essai : pour une  panne de section (3
 
Module de résistance: 

Kpp = I­­
v = bh�

6 = 3 × 4�

6 =

Kîî = I::
v = b�h

6 = 4 × 3�

6 =
Vérification:  

²�* = M@.N
&&M.£@& I �.�*�×*��

�*8.�8� = �C
 

²�� = M4.&
&&M.£@& I �.�*�×*��

�*8.�8� = �C
 

• Vérification de la flèche:

 

Figure III.53
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= P�p
Kpp

I P�î
Kîî

≤ ²�ßßß = *��Xy0/�
� 

Calcul les moments de flexion: 

�îm = Jîm × 		�

� 	 

P�pm(KN.m) P�îm(KN.m) 

 �. 8� × *�j8 0.012 

� �. *� × *�j8 0.012 

Tableau III.45 : les moments (liteaux)  

: pour une  panne de section (3×4) cm2 

= ��
8 

= C�
8 

²�m = P�pm
Kpp

I P�îm
Kîî

≤ ²�ßßß 

�C. C"�Xy0/�
� | ²³� = *��Xy0/�
�……..CV

�C. �"�Xy0/�
� | ²³� = *��Xy0/�
�……...CV

Vérification de la flèche: 

� = � × ²�m × 		�

�� × �� × ¨
�

| �̅ = 		
��� 

Figure III.53  : schéma statique de linteau 

……..CV 

……...CV 
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Avec : 
f: la flèche réelle 

� ̅: la flèche admissible           [règles C.B.71 /ART 4,962]  
l2 :la portée de liteau 

�� :module conventionnelle de déformation des bois massifs 

								�� = **���ê²�ßßß8             [Règles C.B.71 /ART 4,011] 

 �� = 11000√142Z  = *8*���. *��*��Xy0/�
� 

f4 = 5 × 26.675 × 50�

48 × 131080.128 × 4
2

= �. ��8��
 | f̅ = 50
200 = �. ��
 … . . �� 

f� = 5 × 26.475 × 50�

48 × 131080.128 × 4
2

= �. ��C8�
 | f̅ = 400
200 = �. ��
 … … �� 

La section (3×4) est adéquate. 

III.7.4.Assemblage de la charpente: 

Nous avons opté pour un assemblage cloué utilisé en pratique et dans les assemblages des 
charpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés dans les ouvrages importants, 
comportant des charges considérables. 

   Le diamètre des clous sont en fonction de l’épaisseur minimale des éléments utilisés pour un 
bois durs et secs d’après [Règles C.B.71 /ART 4,62.123] : 

 

X ≤ �
e						 ; 		¤/KÍ			� ≤ 8�

 

X ≤ �
**				 ; 		¤/KÍ				� > 30

 

Avec : 

 e: l’épaisseur du bois le plus mince à assembler (liteaux). 

 d: le diamètre des clous. 

Dans notre cas : 

e = 40mm > 30mm       Donc : X ≤ �
44 = N$

44	 = 3.6mm = �. 8C�
 

• L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttières qui seront prévues sur 
les deux rives du bâtiment. 
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Partie I: Modélisation et justification des données introduites au logiciel ROBOT

IV.I.1.  Choix de la méthode de calcul

IV.I. 	�. �. La méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut être utilisée

a.  si le bâtiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur 
au plus égale à 65 m en Zone II

b. Si le bâtiment présente une configuration irrégulière une condition complémentaire doit être 
vérifiée, elle est présentée comme suit
groupe d’usage II). 

IV.I.1. 2. Méthode d’analyse modale spectrale
Elle peut être utilisée dans tous les cas, et en 

IV.I.1. 3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
Cette méthode doit être utilisée par un

⇒ Notre bâtiment n’est pas régulier en élévation
à utiliser la méthode d’analyse modale 

IV.I.2. Modélisation à l’aide du logiciel Robot

 Pour effectuer la modélisation de

A. Création du model géométrique:

1. Choix du type de structure :

  Sélectionner "Etude d’une Coque

Une fois le choix du modèle effectué
� Outils --- mode d’accrochage 

   
 

 

 

 

Figure 

Figure IV. 2
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et justification des données introduites au logiciel ROBOT

hoix de la méthode de calcul : 

méthode statique équivalente ����		. �. 
	���	

	���	
���� :
peut être utilisée : 

si le bâtiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur 
au plus égale à 65 m en Zone II. 

Si le bâtiment présente une configuration irrégulière une condition complémentaire doit être 
iée, elle est présentée comme suit : la hauteur doit être inférieur ou égale à 23 m (Zone II, 

2. Méthode d’analyse modale spectrale ����		. �. �	���	

	���	
���
Elle peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas où la M.S.E n’est pas permise.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ����		. �. �
être utilisée par un personnel qualifié. 

régulier en élévation et ne satisfait pas la condition "b", ce qui nou
la méthode d’analyse modale spectrale����		. �	���	

	���	
���

à l’aide du logiciel Robot : 

Pour effectuer la modélisation de notre structure on a du suivre plusieurs étapes qui sont

. Création du model géométrique: 

Choix du type de structure : 

Etude d’une Coque". 

Une fois le choix du modèle effectué ; Désactiver la grille : 
mode d’accrochage --- décocher la case de la grille. 

Figure IV. 1: Choix du modèle de structure. 

V. 2: Désactivation de la Grille. 

et justification des données introduites au logiciel ROBOT : 

� : 

si le bâtiment étudié satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur 

Si le bâtiment présente une configuration irrégulière une condition complémentaire doit être 
: la hauteur doit être inférieur ou égale à 23 m (Zone II, 


���� : 
particulier dans le cas où la M.S.E n’est pas permise. 

�	���	

	���	
���� : 
et ne satisfait pas la condition "b", ce qui nous a conduit 
����. 

notre structure on a du suivre plusieurs étapes qui sont : 
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2. Configuration des paramètres du travail :
� Outils --- préférences de la tâche 

 

3. Lignes de construction :

� Structure --- lignes de constructions 
structure dans la fenêtre donnée ci
cylindriques ou lignes arbitraires.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 

   Figure 
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Configuration des paramètres du travail : 
préférences de la tâche --- effectuer les réglages adéquat. 

Lignes de construction : 

lignes de constructions --- introduire les cotes des lignes de construction de la 
structure dans la fenêtre donnée ci-dessous, dans un système de coordonnées cartésiennes, 
cylindriques ou lignes arbitraires. 

Figure IV. 1: Préférences de la tâche. 

Figure IV. 2: Lignes de construction. 

introduire les cotes des lignes de construction de la 
coordonnées cartésiennes, 
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4. Définition des éléments

� Structure --- caractéristiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Affectation des éléments

5.1.Eléments barres :  

� Structure --- barre --- choisir le type et la section de l’élément

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I

Figure IV. 4: Modélisation des éléments barre.
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 : 

caractéristiques --- profilés des barres --- définir un nouveau profilé.  

Affectation des éléments :  

choisir le type et la section de l’élément.   

IV. 3: choix des profilés des barres. 

: Modélisation des éléments barre. 

définir un nouveau profilé.   
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5.2.Eléments surfaciques :  
 

� Plancher : 

� Structure --- objet --- polyline-contour --- paramètres --- choisir bardage --- délimiter la plancher 
dans le sens orthogonale.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Dalle pleine : 
� Structure --- caractéristiques --- épaisseur --- définir nouvelle épaisseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7: Affectation d’un élément surfacique (Plancher). 

 

Figure IV.7: Définition d’une dalle pleine. 
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� Structure --- objet --- polyline
la dalle pleine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Définition des voiles: 

� Cliquer sur l’icône   --- 

introduire le nom, l’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8: Affectation d’un élément surfacique (DP).

 

Figure 
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polyline-contour --- paramètres --- choisir panneau ---

  Définir nouvelle épaisseur  ---  choisir l’onglet  

le nom, l’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau

: Affectation d’un élément surfacique (DP). 

Figure IV. 5: Définition des voiles. 

--- délimiter la surface de 

l’onglet  "Uniforme" ---

le nom, l’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau. 
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Avant la modélisation des voiles, 
des voiles. 

� cliquer sur l’icône "Poly ligne
"Panneau"                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Encastrement de la structure 
 

Pour l’encastrement des poteaux
� Afficher le plan XY --- afficher le numéro des nœuds 

appuis -- nodaux --- encastrement
 

         Pour encastrer la base des voiles
� Sélectionner les voiles --- clique sur l’onglet 

 

 

 

 

 

8.  Définitions des cas de charges statiques (G et Q) :
 

� Chargement --- Cas de charge 
 
 

Figure I

Figure IV. 7:
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es voiles, il faut créer des lignes de construction pour

ligne-contour"  --- Paramètres --- coche
                                                                                        

Encastrement de la structure : 

Pour l’encastrement des poteaux : 
afficher le numéro des nœuds ---- sélectionner les nœuds 

encastrement 

castrer la base des voiles : 
lique sur l’onglet "Linéaires" --- Encastrement

Définitions des cas de charges statiques (G et Q) : 

Cas de charge --- choisir la nature et le nom --- cliquer sur 

IV. 6: Modélisation des voiles. 

: Définition de l’encastrement. 

r des lignes de construction pourdéfinir les contours 

cocher la case "Contour" et 

sélectionner les nœuds --- structure --- 

Encastrement. 

cliquer sur "Nouveau".                                      
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9. Affectation des charges
Choisir le type de charge G (permanente) ou Q

 

� Chargement --- définir charges 
dans la zone " valeurs Z ". 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV. 13:
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Affectation des charges : 
le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation). 

 

définir charges --- surface --- cliquer sur  --- introdui

Figure IV. 8: Définition des charges. 

V. 13: Affectation des charges surfaciques. 

ntroduire la valeur de G ou Q 
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10.  Liaisons rigides (diaphragme) : 
 

� Structure --- caractéristiques additionnelles --- liaisons rigides --- bloquer les directions en les 
cochant dessus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure IV.14 : Liaisons rigides.  

 
B. Calcul de la structure : 
 

1. Poids de la structure � = Ʃ� + �Ʃ�  : 
� Analyse --- type d'analyse --- masse. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure IV.15 : Ajout des masses. 
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2. Analyse modale : 
Effectuer   une vérification du comportement de la structure vis-à-vis de son poids propre. 
 

� Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse --- Nouveau --- Modale --- OK. 
   

 
 

 
 
                 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3. Analyse sismique : 
Vérification du comportement de la structure vis-à-vis du séisme. 
 

� Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse --- Nouveau --- Sismique. 

 

Figure IV.17 : paramètres de l’analyse sismique. 

Figure IV.16 : paramètres de l’analyse modale. 
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4.  Les combinaisons d’actions :
 

� Charge --- combinaison manuel
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� introduire les charges statiques 

"G + Q ± E ;   0.8 G ± E ". 
 

5.  Le maillage : 
 

� Analyse  --- Générer le modèle de calcul
� afficher les numéros des nœuds

graphiquement le nœud maitre ou écri
nœuds esclaves"  --- sélectionne
cliquer sur " appliquer".  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 Figure 

Figure IV.18 : 
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Les combinaisons d’actions : 

combinaison manuel ---  choisir le type de la combinaison et sa nature. 

les charges statiques "ELU, ELS "  et les combinaisons sismiques

Générer le modèle de calcul --- le maillage se fait automatiquement.
nœuds --- cliquer dans la zone "nœuds maitres

graphiquement le nœud maitre ou écrire son numéro --- cliquer dans la zone 
sélectionner graphiquement les nœuds esclaves ou écri

Figure IV. 19: Application de la liaison rigide. 

: Définition des combinaisons d'actions. 

le type de la combinaison et sa nature.  

les combinaisons sismiques 

le maillage se fait automatiquement. 
maitres" --- sélectionner 

dans la zone "sélectionner les 
graphiquement les nœuds esclaves ou écrire leurs numéros --- 
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� Répèter cette opération pour 
 

6.  Définition des étages : 
 

� Afficher le plan XZ ou YZ  ---
� Cliquer sur "définition graphique

  
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure 

 
7. calcul de la structure : 

� Analyse --- Calculer ---  ou avec 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
       Figure IV.21. Lancement du calcul.
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 tous les planchers de la structure. 

--- Structure --- étage ---   étage. 
graphique" --- définir graphiquement. 

Figure IV. 9: Définition des étages.                                                                                                                             

avec l’icône   

V.21. Lancement du calcul. 
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IV .I.3. Justification des données introduites au logiciel Robot :  

 A fin que le logiciel puisse effectuer le calcul de la structure il a fallut lui introduire  les paramètres 
suivants : 

� Paramètres de l’analyse modale : 

β Nbre de 
modes 

Coef de masse � R Q 

Article du 
RPA 

Tableau 4.5 Art 4.3.4 Art 4.3.4 
Tableau 

4.2 
Tableau 

4.3 
- Formule 4.4 
- Tableau4.4 

Valeurs 0.20 27 90% 10% 5 1.20 
Tableau IV.1. Paramètres de l’analyse modale 

� Paramètres du RPA : ����� ��!	""": �� �è�!$	�!	�%�$$ & ��� �'	�(	���	

	���	
���� 
  

 

 

� Combinaisons d’actions : 
Les combinaisons selon le (BAEL 91 mod99, CBA93) : 

ELU : 1,35G+1,5Q 
ELS : G + Q 
 

Combinaisons selon le RPA99 V2003 : 
 
0,8G ± E  
G + Q± E 
 

Avec : 
 
     G : la charge permanente. 
     Q : la charge d’exploitation. 
     E : l’action du séisme représentée par ses composantes horizontales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Zone Usage Site 
Valeurs IIa 2 S2 

Tableau IV.2. Paramètres du RPA. 
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Partie II  : vérifications et interprétation des résultats. 

   IV.II.1. Justification du système de contreventement : 

Le contreventement dans le cas de notre bâtiment,  est assuré par des portiques et des  voiles disposés 
dans les deux  sens  (longitudinale  et  transversale). 
 Afin de connaitre  la nature du système de contreventement  on doit  déterminer  le  % des  charges 
verticales et  horizontales ( effort sismique ) que reprennent chaque élément (portique; voile),  et enfin 
juger  le type de contreventement selon les règles du RPA,  puis tirer R coefficient de comportement 
[tableau 4.3 du RPA 99 / version 2003]. 

 

Catégorie Description du système de contreventement R 
1a Portiques auto stables sans remplissage en maçonnerie rigide 5 

1b Portiques auto stables avec remplissage en maçonnerie rigide 3.5 

2 Voiles porteurs 
 

3,5 

3 Noyau 3,5 

4a Mixte portiques / voiles avec interaction 
 

5 

4b Portiques contreventés par des voiles 
 

4 

5 Console verticale à masses réparties 
 

2 

6 Pendule inverse 
 

2 

                                         Tableau IV.3 : Valeurs du coefficient R 
 
Les charges verticales et  horizontales reprisent par le système de contreventement seront tirées 
des tableaux donnés  par le logiciel Robot en procédant comme suit : 

1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiché, cocher 
"étage". 

2. Cliquer sur "effort réduit ". 
3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial", cocher	)*	, ),	!�	)-	et les cocher aussi dans répartition des 

forces sur les poteaux et les voiles. 
4. Bouton droit, choisir "filtre ", sélectionner 	.*		et	., puis cliquer sur "combinaison" et ajouter 

ELS à la sélection. 
5. Relever les résultats du 1er étage pour chaque cas de charge. 

 Pour le cas 4 (	E2	) on relève	F2	,  Pour le cas 5 (	E4	) on relève 	F4	et pour  le cas 7 (ELS) on 

relève)-. 
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o Tableaux récapitulatifs des résultats trouvés

a. Sous charges verticales (ELS) :   

Effort Normal Total : [ KN ]

Effort Normal Voiles : [ KN ]

Effort Normal Portiques : [ KN ]

                                         Tableau 
Avec : 

                             %N789:;<
                             %N=8>?9@A;<
       Sachant que N correspond aux charges verticales (

b. Sous charges horizontales (séisme E)
 

Effort Horizontal Total : [ KN ]

Effort Horizontal Voiles : [ KN ]

Effort Horizontal Portique

                                         Tableau 
Avec : 

                                    %V789:;<
                                %V=8>?9@A;<

Tableau IV.4. Efforts verticaux et horizontaux
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Tableaux récapitulatifs des résultats trouvés : 

Sous charges verticales (ELS) :    

Effort Normal Total : [ KN ] N= 33282,213 33282,213

Effort Normal Voiles : [ KN ] N= 6630,632 

Effort Normal Portiques : [ KN ] N= 26651,581 80,08%

Tableau IV.5. Charges verticales. 

789:;< = CDEFGHI	CJEJ K 100 

=8>?9@A;< = CNEOJFPQHI	CJEJ K 100 

Sachant que N correspond aux charges verticales ()-) sous la combinaison

b. Sous charges horizontales (séisme E) : 

Effort Horizontal Total : [ KN ] 
Fx= 1459,964 1464,963

Fy= 1422,64 

Effort Horizontal Voiles : [ KN ] 
Fx= 888,294 

Fy= 898,948 

Effort Horizontal Portiques:[KN] 
Fx= 576,669 

Fy= 523,692 

Tableau IV.6. Charges horizontales. 

789:;< = RDEFGHI	RJEJ K 100 

=8>?9@A;< = RNEOJFPQHI	RJEJ K 100 

. Efforts verticaux et horizontaux agissant sur la structure.

33282,213 

19,92% 

80,08% 

sous la combinaison (G+Q). 

1464,963 

1422,64 

60,84% 

63,19% 

39,50% 

36,81% 

agissant sur la structure. 
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Sachant que V correspond aux charges horizontales (

respectivement. 
Conclusion :  
Les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et les portiques 
reprennent plus de 25% des charges dus au séisme, d’après le RPA99 modifié 2003 la structure est 
contreventée par "voiles mixtes", donc le coefficient de com

 
IV.II.2.   Vérification  des résultats du logiciel selon le RPA (2003) : 

Avant de passer au ferraillage de la structure le règlement parasismique algérien exige de faire des 
vérifications sur :  

� Pourcentage de masse participante.
� Estimation de la période fondamental. 
� Vérification de l’excentricité.
� Vérification de l’effort tranchant à la base. 
� Vérification de l’effort normal réduit.
� Vérification des déplacements inter étage. 
� Vérification du déplacement seconde ordre (l’effet P

 
IV.II .2.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003]

Le pourcentage d’au moins une des  masses modales  participante au séisme doit être supérieur à 90% 
dans les deux sens (X-X et Y-Y).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Tableau IV.7. Pourcentage de la masse participante.
 

Comme on peut le constater du tableau ci
est atteint au 10ème mode dans le sens X

 
IV.II.2.2. Estimation   de la période fondamentale de la structure
                              ����		. 
. 	�	

       La valeur de la période empirique peut être calculée comme suit :  S = TS. �U� 	V  ………………….. [Formule 4.6 du RPA 99 / ve

Avec :  �U: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 	TS : Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage.   
    [Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003

 

modélisation et vérifications 

 117 
 

 

Sachant que V correspond aux charges horizontales (	)*	et		),) sous la combinaison

Les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et les portiques 
reprennent plus de 25% des charges dus au séisme, d’après le RPA99 modifié 2003 la structure est 
contreventée par "voiles mixtes", donc le coefficient de comportement R= 5. 

Vérification  des résultats du logiciel selon le RPA (2003) :  
Avant de passer au ferraillage de la structure le règlement parasismique algérien exige de faire des 

Pourcentage de masse participante. 
n de la période fondamental.  

Vérification de l’excentricité. 
Vérification de l’effort tranchant à la base.  
Vérification de l’effort normal réduit. 
Vérification des déplacements inter étage.  
Vérification du déplacement seconde ordre (l’effet P-∆). 

.2.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003]
Le pourcentage d’au moins une des  masses modales  participante au séisme doit être supérieur à 90% 

Pourcentage de la masse participante. 

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la masse participante 
mode dans le sens X-X et au 7ème  dans le sens Y-Y. 

de la période fondamentale de la structure : �	�(	���	

	���	
��� : 
La valeur de la période empirique peut être calculée comme suit :   

Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003]. 

: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N). 
: Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage.   
Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003]. 

sous la combinaison (	.*	et	.,	W 
Les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et les portiques 
reprennent plus de 25% des charges dus au séisme, d’après le RPA99 modifié 2003 la structure est 

Avant de passer au ferraillage de la structure le règlement parasismique algérien exige de faire des 

 

.2.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3.4 du RPA99/version 2003] : 
Le pourcentage d’au moins une des  masses modales  participante au séisme doit être supérieur à 90% 

dessus dans notre cas le pourcentage de la masse participante 

: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).  
: Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage.    
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                             Tableau IV.8.

                                      
                                 T;Y= =
La valeur de T calculée à partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée à 
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.  
                          Autrement dis

• Après majoration de la période empirique de 30 % on aura
                                	TZ[\ =

• La période analytique ( T]^_) sera tiré des tableaux donnés  par le logiciel Robot en procédant comme 
suit : 
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "

"mode propre". 
2. Bouton droit, on choisit "filtre spécial

savoir la colonne correspondant  aux valeurs des périodes.
3. Cliquer sur "extrêmes globaux 
4. Relever les résultats. 

Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et la période 
correspondante à chacun: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
La période maximale est de 
0.054 s pour le 27éY; mode de vibration.
 

o Comparaison des résultats :	S��� = �. b�
	c d Sef� =
 
 
 

Cas N° 
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maçonneries
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en maçonnerie
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec 
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A

Tableau I
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V.8. Valeurs du coefficient gh 

= 0.05 K 28.81k.lm = 0.622	S. 
La valeur de T calculée à partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée à 
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.   

Autrement dis :        Sef� p S��� 

Après majoration de la période empirique de 30 % on aura : = 0.622 K 1.3 = �. b�
	c . 

) sera tiré des tableaux donnés  par le logiciel Robot en procédant comme 

it de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiché, cocher  

filtre spécial", décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, à 
savoir la colonne correspondant  aux valeurs des périodes. 

extrêmes globaux " pour afficher les valeurs maximales et minimales.

Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et la période 

La période maximale est de 0.760 s pour le 1;> mode de vibration et la période minimale est de 
mode de vibration. 

Comparaison des résultats : = �. rs�	c ………………………………………Condition 

Système de contreventement 
Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maçonneries

Portiques auto stables en acier sans remplissage en maçonnerie
Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en maçonneries

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A

Tableau IV.9. Période fondamentale. 

La valeur de T calculée à partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle estimée à 

) sera tiré des tableaux donnés  par le logiciel Robot en procédant comme 

", une fois le tableau affiché, cocher  

", décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, à 

" pour afficher les valeurs maximales et minimales. 

Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modes de vibrations de la structure et la période 

mode de vibration et la période minimale est de 

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

gh 
Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en maçonneries 

 
0,075 

Portiques auto stables en acier sans remplissage en maçonnerie 
  

0,085 
remplissage en maçonneries 0,05 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0,05 
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IV.II.2.3. Vérification de l’excentricité

  Dans  cette  étape,  on  doit  vérifier  l’écartement  du  centre  de  torsion  par  rapport  au
gravité  et  le  comparer  à  la  valeur  5%  de  la  longueur  de  la  construction  et cela dans les deux sens.

                   c.à.d. on doit vérifier que

Avec: 										e2k; 	e4k : Excentricités théoriques dans le sens xx et yy respectivement.										e2u;		e4u : Excentricités accidentelles dans le sens xx et yy respectivement.

                            Sachant que

• Les excentricités seront tirées des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "
cocher "étage". 
2. Cliquer sur "valeurs" et dans cas de
3. Bouton droit, on choisit "
et  les résultats voulus, à savoir  

 
Comparaison des résultats : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comme on peut le constater des tableaux ci
dans les deux directions.  
 

IV.II.2.4. Vérification de l’effort tranchant à la b ase (résultante des forces sismiques de����
La résultante des forces sismiques à la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être 
inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente, 
autrement dit : v�,' 	w 	�. b	 K 	v$���
Avec : 

• v$��� = �KxK�� K � ����		. 

A : coefficient d’accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique.

Tableau I
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V.II.2.3. Vérification de l’excentricité����		. 
. r�	�(	���	

	���	
���
Dans  cette  étape,  on  doit  vérifier  l’écartement  du  centre  de  torsion  par  rapport  au

gravité  et  le  comparer  à  la  valeur  5%  de  la  longueur  de  la  construction  et cela dans les deux sens.

c.à.d. on doit vérifier que :      y!*� p !*�!,� p !,� z                   	 
: Excentricités théoriques dans le sens xx et yy respectivement.

: Excentricités accidentelles dans le sens xx et yy respectivement.

Sachant que : ye2u = 5%	lxe4u = 5%	lyz 
Les excentricités seront tirées des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiché, 

" et dans cas de charge sur " modale ". 
3. Bouton droit, on choisit "filtre spécial", décocher tous et laisser uniquement le nom des étages 
et  les résultats voulus, à savoir  ~��, ~��			et ~��, ~��  

Comme on peut le constater des tableaux ci-dessus, l’excentricité est vérifiée pour tous les étages et cela 

V.II.2.4. Vérification de l’effort tranchant à la b ase (résultante des forces sismiques de����		. �. s	�(	���	

	���	
����	 : 
La résultante des forces sismiques à la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être 
inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente, 

$��� 

. �	���	

	���	
���� 

coefficient d’accélération de zone. 
: facteur d’amplification dynamique. 

Tableau IV.10. excentricités. 


��� : 

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.                                                            

: Excentricités théoriques dans le sens xx et yy respectivement. 

: Excentricités accidentelles dans le sens xx et yy respectivement. 

Les excentricités seront tirées des tableaux donnés par le logiciel Robot en procédant comme suit : 
", une fois le tableau affiché, 

", décocher tous et laisser uniquement le nom des étages 

dessus, l’excentricité est vérifiée pour tous les étages et cela 

V.II.2.4. Vérification de l’effort tranchant à la b ase (résultante des forces sismiques de calcul)  

La résultante des forces sismiques à la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être 
inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente, 
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R : coefficient de comportement global de la structure. 
Q : facteur de qualité. 
W : poids total de la structure. 
 

- Calcul du coefficient d’accélération de zone A : 

Z O N E 
Groupe I IIa IIb III 

1A 0,15 0,25 0,30 0,40 
1B 0,12 0,20 0,25 0,30 
2 0,10 0,15 0,20 0,25 
3 0,07 0,10 0,14 0,18 

 
 
 
            � = �, �� (la zone IIa et Groupe d’usage 2). 
 

- Calcul du facteur d’amplification dynamique D : 																	����		. 
. �	���	

	���	
���, &���(%!	
. �	� 
 

� = �				 
. � K �																																																																														� ≤ S ≤ S

. � K �(S
/SW
/�																																																														S
 ≤ S ≤ �	$						
. � K �(S
/�W
�(�/SW��																																																						S w �	$ z 
 

� S = ���	 � h~�� = �. s

�. � K h~�� = �. b�
h������ = �. rs� z      = 0.760 

 

� S�	!�	S
 : Périodes caractéristiques, associées à la catégorie du site donnée par le tableau 
suivant : 

Site S1 S2 S3 S4 
T1 0,15 0,15 0,15 0,15 
T2 0,30 0,40 0,50 0,70 

Tableau IV.12. Périodes caractéristiques 

																																																											S� = �. ��				; 		S
 = �. 	� 

� � ∶ 	facteur	de	correction	d′amortissement, donné	par	la	relation	suivante � = �r/(
 +  W 																																		�&���(%!		. �� 
Avec : ξ = 10% � = 0.764 
Nous avons : 	S
 ≤ S = �. rs� ≤ �	$		 donc : � = 
. � K �(S
/S�W
/� 	⇒ x = �. 		r 
 

 

              Tableau IV.11. Coefficient d'accélération de zone "A" 
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- Calcul du poids total de la structure
Les valeurs des autres paramètres sont 

 A 

Valeurs 0.15 

        Tableau IV.13. Tableau récapitulatif des différents paramètres.
On aura donc : 																											v$��� = ��
																											�. b	K v$��� =

• v�,' sera tiré du logiciel Robot en procédant comme suit

6. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "
"étage". 

7. Cliquer sur "effort réduit ". 
8. Bouton droit, on choisit "filtre spécial

savoir	)*		et	),. 

9. Bouton droit, choisir "filtre ", sélectionner 

10. Relever les résultats du 1er étage.
 Pour le cas 4 (	E2	) on relève 

représentev�, 

 V¡2 = 1459.964	KN = 145
 
 v�*		 [t]  = 145,996  >  0.8   ×v�,	 [t]  = 142,264  >  0.8  ×  

Figure IV
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Calcul du poids total de la structure : 
Les valeurs des autres paramètres sont déterminées précédemment. 

D R Q 

1.447 5 1.20 

Tableau récapitulatif des différents paramètres.

��
. �	�	� = �
�. s�		� 
sera tiré du logiciel Robot en procédant comme suit : 

Cliquer sur le bouton droit de la souris puis choisir "tableau", une fois le tableau affiché, cocher 

 
iltre spécial", décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, à 

", sélectionner 	.*		et	.,. 
étage. 

) on relève 	F2	qui représentev�*, et Pour le cas 5 (	E4	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

145.996t                                       V¡4 = 1422.640
>  0.8   ×	v$��� = �
�. ��	 t  condition vérifiée

>  0.8  ×  v$��� = �
�. s�	 t condition vérifiée

V.22. Extraction des valeurs de V à partir de Robot. 

W (t)  

2918.743 

Tableau récapitulatif des différents paramètres. 

", une fois le tableau affiché, cocher 

", décocher tous et laisser uniquement les résultats voulus, à 

	) on relève 	F4	qui 

640	KN = 142.264	t 
condition vérifiée 
condition vérifiée 

Extraction des valeurs de V à partir de Robot.  
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IV.II.2.5. Vérification de l’effort normal réduit ����	r. 	. �. �	�(	���	

	���	
����	: 
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 
l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 																															¥ = 	 U�¦�K&�§ ≤ �. � 

L’effort normal réduit a été vérifié dans le chapitre II en page … avec une valeur de N¡ trouvée à partir de 
la descente de charge, on va maintenant procéder à sa vérification avec une valeur tirée du logiciel Robot, 
et pour ce on va procéder comme suit : 

1. Filtrer les étages, en cliquant deux fois sur le 1er étage. 
2. A l’aide de l’outil de sélection, sélectionner les poteaux du 1er étage. 
3. Ouvrir une nouvelle fenêtre pour afficher les poteaux sélectionnés. 
4. Désélectionner les poteaux à coté des voiles, sélectionner les poteaux restants et les copier. 
5. Ouvrir le tableau des efforts, puis bouton droit "filtre ", cliquer sur "rien" puis coller les poteaux 

précédemment sélectionnés, et enfin cliquer sur "fermer". 
6. Sélectionner le cas de charge suivant "8A15", c'est-à-dire les combinaisons sismiques. 
7. Relever la valeur de "Fx" qui correspond à "U�".    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

N¡ [KN]  = 1644,686 

    a [m]   = 0,5 

    b [m]  =   
= 

0,5 f©ª«[Mpa] 
= 

25 ¥		 =    0,2631498  <  0.3 condition vérifiée 

Figure IV.23. Etapes pour l’extraction de la valeur de Nd 
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V.II.2.6. Vérification du déplacement inter�
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 
dépasser 1% de la hauteur de l’étage.
 

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K
 ∆­= ®
                                  Avec 

  ®!­ : Déplacement dû aux forces sismiques.
  � : Coefficient de comportement. 
Les valeurs de ®!­ seront tiré du logiciel

1. Bouton droit, on choisit "tableau
2. Cliquer sur "déplacement". 
3. Bouton droit "filtre spécial", décocher tout et laisser uniquement®!*	et	®!, respectivement. 

4. Bouton droit "filtre ", sélectionner 

5. relever "	¯*"	pour le cas 4 (E
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.24. Etapes pour l’extraction des déplacements
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V.II.2.6. Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-à-vis des déformations) ����	�. ��	�(	���	

	���	
����	: 
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas 
dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal à : 

®­ ° ®­±�		����	. 	. ��	�(	���	

	���	
���
 : ®­ = � K ®!­ 

Déplacement dû aux forces sismiques. 
 

seront tiré du logiciel Robot en procédant comme suit : 
tableau", puis on coche "étage". 

 
", décocher tout et laisser uniquement	¯*	et	¯

", sélectionner 	.*		et	.,. E2	W et "¯," 	pour le cas 5	(E4	W 

Etapes pour l’extraction des déplacements 

vis des déformations)       

rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas 


��� 

¯,, qui correspondent à 
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V.II.2.7. Vérification de l’effet �-∆ ����	�. 
	���	
�	���	
����: 
D’après le RPA l’effet P-∆ peut être négligé, si à tous les niveaux : ´ = �µK¶­vµK�­ ≤ �. �� 

Avec : �µ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau 

"k" 		⇒ 		∑ ¸W_9 + 0.2Wº9»¼9½¾  

 vµ : Effort tranchant d’étage au niveau "k".	⇒ 		V¾ =	∑ F9¼9½¾  
 ∆µ : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1". 
 �µ : Hauteur de l’étage "k". 
 

∴ L’effet P-∆ représente la stabilité d’ensemble c'est-à-dire la capacité d’une structure à conserver 
sa géométrie et sa position sous l’action des charges. 
 
 
 
 
  

Niveau 

Sens XX Sens YY ∆¿ÀÀÀ=1%Á 
 

[cm] 
Observations 

Â~�Ã  Â�Ã = Â~�Ã K Ä ∆�¿ Â~�Ã  Â�Ã = Â~�Ã K Ä ∆�¿ 

Toiture 4.210 21.050 2.825 4.741 23.705 3.35 3.43 
Condition 
vérifiée 

Etage5 3.645 18.225 2.220 4.071 20.355 2.130 3.06 
Condition 
vérifiée 

Etage4 3.201 16.005 2.855 3.645 18.225 2.915 3.06 
Condition 
vérifiée 

Etage3 2.630 13.150 2.060 3.062 15.310 2.660 3.06 
Condition 
vérifiée 

Etage2 2.218 11.090 2.080 2.530 12.650 2.590 3.06 
Condition 
vérifiée 

Etage1 1.802 9.010 2.900 2.012 10.060 1.860 3.06 
Condition 
vérifiée 

RDC 1.222 6.110 1.480 1.640 8.200 3.150 3.96 
Condition 
vérifiée 

S.SOL 2 0.926 4.630 1.730 1.010 5.050 2.000 3.06 
Condition 
vérifiée 

S.SOL 1 0.580 2.900 2.900 0.610 3.050 3.050 3.06 
Condition 
vérifiée 

Tableau IV.14.vérification du déplacement inter-étage. 
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 Sens xx Sens yy 

Niveau �­. ∆,µ v,µ. �­ ´ �­. ∆*µ v*µ. �­ ´ Observations 

Toiture  24.107 2130,92 0,011 36.160 1518,40 0,024 
Condition 
vérifiée 

Etage 5 24.468 2109,80 0,011 36.702 1431,47 0,025 
Condition 
vérifiée 

Etage 4 36.702 2211,52 0,016 36.702 1455,36 0,025 
Condition 
vérifiée 

Etage 3 36.702 2116,75 0,017 48.936 1333,57 0,036 
Condition 
vérifiée 

Etage 2 61.170 2948,15 0,02 48.936 1772,13 0,027 
Condition 
vérifiée 

Etage 1 48.936 2616,23 0,018 48.936 1521,92 0,032 
Condition 
vérifiée 

RDC 61.170 2392,58 0,025 61.170 1357,26 0,045 
Condition 
vérifiée 

S.SOL 2 48.936 1981,38 0,025 48.936 1075,59 0.045 
Condition 
vérifiée 

S.SOL 1 48.936 1739,19 0,028 24.468 961,32 0,025 
Condition 
vérifiée 

Tableau IV.13. Vérification de l’effet P-∆ 
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Introduction : 

Dans ce présent chapitre nous allons procéder au ferraillage des éléments structuraux à 
savoir : poutres, poteaux et voiles et pour se faire nous l’avons partagé en deux parties, la 1ere 
consiste à expliquer les procédures à suivre pour extraire du logiciel utilisé les valeurs des 
efforts qui vont nous servir dans nos calculs qui seront détaillés dans la 2éme partie.   

Partie I : Procédures à suivre avec Robot :    

V.I.1. Ferraillage des poutres : 

Pour pouvoir procéder au ferraillage des poutres, qui sont ferraillées en flexion simple, on 
devra extraire de Robot le moment"��", qui nous servira dans nos calculs. 

En s’assurant que les résultats sont actuels (calcul lancé), on va suivre quelques étapes pour 
relever le moment, ces dernières sont énumérées ci dessous   :  

1.  Sélectionner les poutres principales ou secondaires selon celles que l’on veut 
ferrailler. 

2.  En haut de l’écran, cliquer sur "Résultats" puis "Diagrammes-barres", une fenêtre 
s’affiche. 

3.  Cliquer sur "NTM ", puis cocher "��". 
4. Cliquer sur "paramètres" et les modifier selon le besoin, puis cliquer sur "appliquer" 

sans oublier de cocher "ouvrir nouvelle fenêtre", (les réglages effectués sont visibles 
dans la "figure 4"). 

5. Désactiver le "croquis des profilés" pour mieux visualiser les résultats. 
6. Sélectionner le cas de charge suivant "combinaisons", Robot va donner les moments 

max en travée et sur appuis ainsi que le cas de charge correspondant à chacun d’eux 
(en vert c’est le moment sur appuis et en rouge c’est le moment en travée).  

7. Relever la valeur des moments. 
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Figure.V.1. Extraction des valeurs M
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Extraction des valeurs My à partir de ROBOT. 
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V.I.2. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont ferraillés en flexion composé et pour calculer la section d’armatures qu’il 
faudra adopter nous devrons relever de Robot les valeurs suivantes

� N���	et	son	moment	correspondant
� N���	et	son	moment	correspondant
� M���	et	l′effort	N	correspondant

Pour les moments correspondant on prendra le max de 

correspond à F� dans Robot. 

Procédure avec Robot : 

1. Bouton droit "tableau", cliquer sur "
2. Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin des voiles

poteaux. 
3. Choisir le "cas de charge
4. Relever les valeurs citées précédemment.

 

 

V.I.3. Ferraillage des voiles :

   Les voiles seront calculés en flexion composée

Procédure avec Robot : 

1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.
2. Copier les voiles sélectionnés.
3.  Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choisir "

réduits". 
4. Choisir le "cas de charge
5. Cliquer sur "Filtres", coller les voiles déjà sélectionnés.
6. Relever les valeurs des paramètres qui seront utilisés dans les calculs

Figure. V.2.

Ferraillage des poutres, poteaux, voiles. 

128 
 

 

Ferraillage des poteaux : 

ferraillés en flexion composé et pour calculer la section d’armatures qu’il 
faudra adopter nous devrons relever de Robot les valeurs suivantes : 

correspondant. correspondant. correspondant.	  
Pour les moments correspondant on prendra le max de M�	et	M� ; quand a l’effort N il 

", cliquer sur "effort". 
Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin des voiles et ce pour chaque 

cas de charge" suivant "combinaisons". 
Relever les valeurs citées précédemment. 

: 

Les voiles seront calculés en flexion composée à l’aide de la méthode des contraintes.

Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones.
Copier les voiles sélectionnés. 

sur le bouton droit de la souris, puis choisir "tableau

cas de charge" suivant : "combinaison". 
", coller les voiles déjà sélectionnés.  

Relever les valeurs des paramètres qui seront utilisés dans les calculs

Figure. V.2. Extraction de N et M à partir de ROBOT.

ferraillés en flexion composé et pour calculer la section d’armatures qu’il 

; quand a l’effort N il 

et ce pour chaque section de 

  

a méthode des contraintes. 

Sélectionner les voiles longitudinaux et transversaux selon les zones. 

tableau", puis "résultats 

Relever les valeurs des paramètres qui seront utilisés dans les calculs. 

Extraction de N et M à partir de ROBOT. 
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Figure. V.2.
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Figure. V.2. Extraction de ���  et ��!" 
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Partie II  : calcul des ferraillages :  

o Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Situation 
Béton Acier   FeE400 

γ# f$%&[MPa] f#$[MPa] γ' F([MPa] σ'[MPa] 
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348 

Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400 
Tableau. V. 1. Caractéristiques mécaniques des matériaux.  

o Combinaisons considérées dans les calculs : 
 

• Combinaisons fondamentales  [BAEL 91] : 

                        1.35 G + 1.5 Q   à l’ELU                      

                         G + Q                 à l’ELS 

• Combinaisons accidentelles [RPA 99 V2003] : 

                        G + Q ∓	*	              
                        0.8G ∓	*                   

 

V.II.1. ferraillages des poutres : 

  Comme on la déjà précisé dans la 1ére partie, les poutres seront calculées en flexion simple, 
leur ferraillage sera fait en utilisant les moments les plus défavorables extraits du logiciel 
robot. 

V.II.1.1. Recommandations et exigences du RPA : 

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]: 

• Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la 
poutre est de    0,5 % en toute section; 

• Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 
- 4 % en zone courante; 
- 6 % en zone de recouvrement. 

  Les calculs sont montrés dans le tableau suivant : 
 

 0.5% bh 4%bh 6%bh 
Poutre principale 

(30 × 35) 
5.25 42 63 

Poutre secondaire 
(25 × 30) 

3.75 30 45 

Tableau. V.2. Section des armatures longitudinales. 

• La longueur minimale des recouvrements est de: 40∅ en zone II; 
• L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au 

nivaux des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°). 
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b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) : 

    La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

,- 	= 	/, //1	 ×	3- 	× 	4 

   L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : 

Min 678 	 ; 12∅<; 

- En dehors de la zone nodale : St  ≤  
=
% 

∅ ∶ Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

   Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 
l’appui ou de l’encastrement. 

V.II.1.2. Calcul des armatures longitudinales à l’ELU : 

a) Exposé de la méthode de calcul : 

µ# = M?bd%	f#?						 
,A-: Section d'acier inférieure (tendue); 

,AC: Section d’acier supérieure (comprimée); 

�D: Moment de flexion; 

E ∶ Hauteur de la section du béton; 

4 ∶ Largeur de la section du béton; 

F ∶ Hauteur utile d =  h – c;  

C, C′ ∶ Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues. 

   Deux cas peuvent se présenter lors du calcul d'une section rectangulaire: 

 1er cas : Section simplement armée A c = 0 : 

µ < µl =0.392   ⟹   la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante : 

 

A'I = M?
βd	σJ'I 			ou	bien ∶ 		A'I = MLMM

βd	σJ'I																																																																																					 
 

Fig. V.4.  Section simplement 

 



V Ferraillage des poutres, poteaux, voiles. 

 

  
132 

 

  

2éme cas : Section doublement armée A c ≠ / : 

µ > µl =0.392   ⟹   les sections d’acier nécessaires seront données par les formules suivantes: 

Armature tendues: A st = 
PQ

βQRσJST + 
∆P

VRW$′XσJST ; avec :	MY = µYbd%f#$ 
Armature comprimées : A'$ = ∆P

VRW$′XσST  ; avec : ∆M = M? −MY  ou bien : ∆M = MLMM −MY     

 

 

 

 

 

 

b) Les efforts internes dans les poutres : 
   Les valeurs extrêmes globales des moments utilisés pour nos calculs sont résumées dans les 
tableaux suivants : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
c) Ferraillage des poutres : 

• Poutre principale: 
- En travées:  

 

µ = PT#×R[	×\]^ = _`.aba×cde
bd×bb[	×c&.8& = 0.1092 < 	µY = 0.392 ⟹ 	3. 3. ,	 ⟹ β	 = 0.942											  

	A'I =	 PT
β×R×σJST = _`.aba	×cde

d.a8%×bb×8dd = 5.303	cm%																																																																																							    
 

Figure V. 5: Section doublement armée. 

Figure V. 6. Moments max et min des poutres. 
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- Aux appuis: 
 

µ = M�b × d% × f#? = 91.467 × 10b30 × 33% × 14.2 = 0.1972 < µY = 0.392 ⟹ 3. 3. , ⟹ β = 0.889 

  A'I = Po
β×R×σJST = ac.8_p×cde

d.&&a×bb× b8& = 8.96	cm%	 
• Poutre secondaires: 

- En travées:  

µ = PT#×R[	×\]^ = b8.d`&×cde
%`×%&[	×c8.% = 0.1224 < 	µY = 0.392 ⟹ 	3. 3. ,	 ⟹ β	 = 	0.935											  

	A'I =	 PT
β×R×σJST = b8.d`&	×cde

d.ab`×%&×b8& = 3.74cm%																																																																																							    
- Aux appuis: 

µ = M�b × d% × f#? = 80.309 × 10b25 × 28% × 18.48 = 0.2217 < µY = 0.392 ⟹ 3. 3. , ⟹ β = 0.873 

  A'I = Po
β×R×σJST = &d.bda×cde

d.&pb×%&× 8dd = 8.21	cm%	 
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants: 

• ferraillage des poutres principales (30×35) : 
 

poutre M max 
(KN.m) 

µb obs β A st Ferraillage Aadopté 

(cm
2) 

En 
travée 65.939 0.1092 SSA 0.942 5.303	 3HA14(fil) + 3HA12(chap) 8.007 

Aux 
appuis 91.467 0.1972 SSA 0.889 8.96 3HA14(fil) +3HA14(chap) 9.2316 

Tableau. V.3. ferraillage des poutres principales   

 

• ferraillage des poutres secondaires (25×30) : 
 

poutre M max 
(KN.m) 

µb obs β A st Ferraillage Aadopté 

(cm
2) 

En 
travée 34.058 0.1224 SSA 0.935 3.74 3HA12(fil) +3HA12(chap) 6.780 

Aux 
appuis 80.309 0.2217 SSA 0.873 8.21 3HA14(fil) +3HA14(chap) 9.2316 

Tableau. V.4. ferraillage des poutres secondaires.   
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V.II.1.3. Vérifications à l'ELU:  

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003): 
    Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 
est de 0,5 % en toute section. 

 A st A min vérifications 
Poutres principales 

(30×35) 
En travée 8.007 

17.24 5.25 
CV 

Aux appuis 9.2316 CV 
Poutres 

secondaires 
(25×30) 

En travée 6.780 
16.0116 3.75 

CV 

Aux appuis 9.2316 CV 

Tableau. V.5. Vérifications armatures longitudinales à l'ELU. 

Toutes les sections sont vérifiées par rapport à la section minimale des aciers du RPA 

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :  
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

                                   At = 0.003 × St × b 

Calcul de l'espacement qr: 

 

 
Calcul de qr(cm) 

 
 

sr = 0.003 × qr × t 
Ferraillage 

[cm2] 

Poutre 
principale 

Zone nodale 

SI ≤ min(h4 ; 12∅) 
 

Min [8.75;14.4] 
 3- = z/ 

0.72 
 

4HA8=2.01  
 Zone courante 

		SI ≤ h2 
 

St ≤ 17.5 cm 
 3- = z{ 

1.35 

Poutre 
secondaire 

Zone nodale 

SI ≤ min(h4 ; 12∅) 
 

Min [7.5;14.4] 3- = z/ 0.675 
4HA8=2.01  

 Zone courante 

									SI ≤ h2 
 

St ≤ 17.5 cm 
 3- = z{ 

1.35 

Tableau. V.6. Vérifications armatures longitudinales à l'ELU. 

c) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) : 
 

τ? = }^#R ≤ 	τJ?         avec : T���� = Effort tranchant max à l’ELU; 

                                      	τJ? = 	min	(0.2	 \�[��] 	; 	5	MPa) 	= 	min	(0.2	 %`c.` 	; 	5	MPa)	
                                    		τJ? 	= 	min	(3.33	MPa	; 	5	MPa) 	= 	3.33	MPa	
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poutres 
Efforts 

tranchant 
(KN) 

b 
(cm) 

d 
(cm) 

τu 

(MPa) 
	τ̅? 

(MPa) 
observation 

Principales T max 92.112 30 33 0.93 3.33 Condition vérifiée 

Secondaires T max 101.27 25 28 1.45 3.33 Condition vérifiée 

Tableau V.7: Vérification au cisaillement. 
d) Influence de l’effort tranchant : 

 
• Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) : 

 

On se doit de vérifier la relation :            �D�� ≤ ��D = 0.4 × /.�4F�C���4   

 

poutres 
Efforts 

tranchant 
(KN) 

b 
(cm) 

d 
(cm) 

fc28 

(MPa) 

	T�? 

(KN)  
observation 

Principales T max 92.112 30 33 25 594 Condition vérifiée 

Secondaires T max 101.27 25 28 25 420 Condition vérifiée 
Tableau V.8: Influence de l’effort tranchant sur le béton. 

• Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) : 
 

   As  ≥ 
c.c`
\�  �T? +	 P^d.a×R�       Avec : Mu en valeur algébrique.  

 

  Si: �T? +	 P^d.a×R� < 0    ⟹   la vérification n’est pas nécessaire. 

 

- Pour les poutres principales: T? − P^d.a×R = 92.112 − ac.8_p
d.a×d.bb = −	215.86 < 0  

 

- Pour les poutres Secondaires: T? − P^d.a×R = 101.27 − &d.bda
d.a×d.%& =	−	217.42 < 0  

 

         ⟹   Donc aucune vérification n’est nécessaire. 

e) Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :  
 

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :     		τ'( 	≤ 	 	τ'(JJJJ 
Avec : 	τ'(JJJJ = ψ' × fI%& = 1.5	 × 	2.1	 = 	3.15	MPa     

            τ'( =	 }^d.a×R×∑��  



V Ferraillage des poutres, poteaux, voiles. 

 

  
136 

 

  

            ψ' = 1.5 : Coefficient de scellement HA  

           ∑U� : Somme des périmètres utiles des barres. 

• Poutres principales : 
 ∑U� 	= 	n	 × π × ∅	 = 	6 × 3.14 × 	1.4		 = 	26.376	cm  

��� =	 a%.cc%×cde
d.a×bbd×%_b.p_ = 	1.18	���	 ⟹ ��� = 	1.18	��� < 	 ��̅� = 	3.15	��� ⟹ �.�.  	  

• Poutres Secondaires : 
 ∑U� = 	n	 × π × ∅	 = 	6 × 3.14 × 1.4	 = 	26.376	cm  

τ'( =	 101.27 × 10b0.9 × 280 × 263.76	 	= 	1.52	MPa	 ⟹	 τ'( = 1.52	MPa	 < 	 τ̅'( = 	3.15	MPa ⟹ 	�. �. 
f) Encrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] : 

Longueur de scellement : 	l' = ∅	×\�8×τS�     avec:   τ'( = 	0.6	 ×	ψ'% ×	fI%& = 	2.835	MPa 

• Pour  les ∅ 14 : L s = 49.38 cm 
• Pour  les ∅ 12 : L s = 42.32 cm  
 

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales à : 0.4	l' pour les aciers HA. 

• Pour  les ∅ 14 : L a = 19.75 cm 
• Pour  les ∅ 12 : L a = 16.93 cm  

 

V.II.1.4. Vérifications à L’ELS : 

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):  
 

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A st ≥ A CNF 

 

Avec:     AM�� ≥	 d.%b	#R	\T	[�\�             et :     fI	%& = 0.6 + 0.06 × f$%&= 2.1 MPa  

 
       A st      A min vérifications 

Poutres principales 
En travée 8.007     1.195 Condition vérifiée 
Aux appuis 9.2316     1.195 Condition vérifiée 

Poutres secondaires 
En travée 6.780     0.845 Condition vérifiée 
Aux appuis 9.2316     0.845 Condition vérifiée 

Tableau. V.9. Condition de non fragilité du béton de la section minimale. 

a) Etat limite d’ouverture des fissures : 
      La  fissuration  dans  le  cas  des  poutres  étant  considéré  peu  nuisible,  alors  cette  
vérification n’est  pas nécessaire. 
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b) Etat limite de déformation (la flèche) BAEL [Art  B.6.5] :  

Les valeurs de la flèche seront extraites à partir du logicielle Robot:     �̅ =  
{// 

On prendra "l" la plus petite portée des poutres dans chacun des deux sens. 

- Poutres principales : 

¡f̅ = l500 = 335500 = 0.67	cm
f¢£#£I = 0.020	cm 		⟹¤		f¢£#£I = 0.020	cm < 	 f̅ = 0.67	cm	 ⟹ �. � 

- Poutres secondaires : 
 

¡f̅ = l500 = 320500 = 0.64	cm
f¢£#£I = 0.044	cm 		⟹¤		f¢£#£I = 0.044cm < 	 f̅ = 0.64	cm	 ⟹ �. � 

Conclusion :  

   La flèche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).  

c) Vérification des contraintes : 
 

• Vérification de la contrainte dans les aciers : �A- = 
�A,A×¥z×F	≤  ��A- = 

�¦�A 

ρc = 
cdd×	LS#R ⟹ §Kc

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

Avec : ��A- = 
�¦�A = 

8dd
c.c` = 348 MPa  

• Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) : 
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

σ#$ = 
σSª« < σ#$ = 0.6 × fc28  

σ#$= 0.6 × fc28 = 0.6 × 25 =15 MPa  

Extrêmes globaux des moments à l’ELS: 

Poutres Moments (KN.m) Elément combinaison Situation  
Poutres 

principales 
Travée Mst 24.691 495 ELS courante 
Appuis Msa - 53.864 484 ELS courante 

Poutres 
Secondaires 

Travée Mst 17.633 1254 ELS courante 
Appuis Msa -65.599 1904 ELS courante 
Tableau. V.10. Extrêmes globaux des moments à l’ELS. 
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

            

Poutres 
Moment 

à l’ELS (KN.m) 
¬ ¥z K1 

,A- 
 (cm2) 

d 

(cm) 

�A- 
(MPa) 

�A-JJJJ 
(MPa) 

Obs 
�4C 

(MPa) 

�4CJJJJJ 
(MPa) 

Obs 

P.P. 

Travée 24.691 0.809 0.8713 23.85 8.007 33 100.8 348 C.V. 4.07 15 C.V. 

Appuis - 53.864 0.932 0.8643 21.84 9.2316 33 204.57 348 C.V. 9.37 15 C.V. 

 

 
P.S 

Travée 17.633 0.807 0.8714 23.89 6.780 28 100.1 348 C.V. 4.50 15 C.V. 

Appuis -65.599 1.032 0.8591 20.49 9.2316 28 295.41 348 C.V. 14.42 15 C.V. 

Tableau V.11 : Vérifications des contraintes à L’ELS. 
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V.II.2 .Ferraillage des poteaux :

 Les poteaux sont soumis à un effort normal  
chaque sens  (�  	) et ( ���), 
plus défavorable 

 Les armatures seront calculées à l’état limite ultime (ELU) sous l’effet des 
sollicitations les plus défavorables, puis vérifiées à l’ELS.

 Rappel des caractéristiques mécani
notre structure : 

Situation 

Durable 
Accidentelle 

                             Tableau. V.

Les calculs se font en tenant compte de 

       -effort normal maximal (­
       -effort normal minimal (­

-moment fléchissant maximal (

 V.II.2.1. calcul  des armatures longitudinales à l’ELU

• Exposé de la méthode de calcul 
Pour le calcul des armatures longitudinales, on commence par positionner le centre de 

pression  �® , en calculant son excentricité par rapport à l’axe neutre   

peuvent se présenter : 

 L’effort normal est un effort de 

- Section partiellement comprimée (S.P.C) :
 

Une section est dite partiellement comprimée dans les cas suivants

1) Si :        e? = P^�^ >

Figure. V.7 : Schéma de calcul en flexion composée (SPC)
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.Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux sont soumis à un effort normal  (N) et à deux moments fléchissant
), ils seront donc calculés en flexion composée d

Les armatures seront calculées à l’état limite ultime (ELU) sous l’effet des 
sollicitations les plus défavorables, puis vérifiées à l’ELS. 

Rappel des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de 

Béton Acier   FeE400
γ# f$%&[MPa] f#$[MPa] γ' F
1.5 25 14.2 1.15 
1.15 25 18.48 1 

Tableau. V.12 : caractéristiques mécanique des matériaux

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

­��  ) et moment correspondant (�C¯°°¦A®¯"F�"-
­�!")  et le moment correspondant (�C¯°°¦A®¯"F�"-

moment fléchissant maximal (��� )  et l’effort normal correspondant ( 

calcul  des armatures longitudinales à l’ELU : 

Exposé de la méthode de calcul : 
Pour le calcul des armatures longitudinales, on commence par positionner le centre de 

, en calculant son excentricité par rapport à l’axe neutre   eu =

L’effort normal est un effort de compression 

Section partiellement comprimée (S.P.C) : 

Une section est dite partiellement comprimée dans les cas suivants : 

> 7
% – 	c′  

Schéma de calcul en flexion composée (SPC). 

et à deux moments fléchissant dans 
ils seront donc calculés en flexion composée dans le sens le 

Les armatures seront calculées à l’état limite ultime (ELU) sous l’effet des 

ques des matériaux utilisés dans la conception de 

Acier   FeE400 F([MPa] σ'[MPa] 
400 348 
400 400 

stiques mécanique des matériaux 

C¯°°¦A®¯"F�"-). 
C¯°°¦A®¯"F�"-). 

et l’effort normal correspondant ( ­C¯°°¦A®¯"F�"-). 

Pour le calcul des armatures longitudinales, on commence par positionner le centre de 

u =
²³´³ ,  plusieurs cas 
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Le  centre «�® » se trouve à l’extérieur du segment délimité par les armatures. 

2) Si :    e? = P^�^ < 7
% – 	c′  →  il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :  

 

    N�(d − c) − M\ ≤ 60.337 − 0.81 M′
7< 	× bh% × f#$ 

Avec : 

    M\ : Moment fictif (moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures) 

M\ 	= 	N	? × g	 = 	N? 	× (e? + h2 − 	c) = 	M? + N? 	h2	– 	c 
Une armature fictive sera calculée en flexion simple par les relations suivantes :  

µ# = M\bd%	\]� 	 

 

- Section entièrement comprimée (S.P.C) : 
    Une section est dite  entièrement comprimée si: 

- e? = P^�^ < 7
% – 	c′ 

,A� = ��4	F	�A- 

,A = ,A� − ­D	�A- 

 
Si :    µb < µl =0.392                               SSA 
 
Section d’armature fictive : 

 
section d’armature réelle: 
 

 

M· =	µ#	bd%f#$ 

,A-� = �°¥F�A- +
∆�(F − C′)�A- 

,AC = ∆�(F − C′)�A- =
��	–	�°(F − C′)�A- 

,A- = ,A-� −	,AC =	,A-� − ­D	�A- 

Si :     µb > µl =0.392                               SDA 
 
On calcule : 

 

          ∆M =	M\	–	M·	
Avec: 

 
M r : moment ultime pour la section                            

simplement armé. 
 

Section d’armature fictive : 
 

 

 section d’armature réelle : 
 



V Ferraillage des poutres, poteaux, voiles.

 

  

 

- N�(d − c) − M

                       Figure .VI.8 : Schéma de calcul en flexion composée (SEC).

          Deux cas peuvent se présenter :

 
1é r cas : 

Si :   N�(d − c) − M\ ≥ 60.5 −
f#$ 

 
Les sections d’armatures sont 
 

,ACz = ��	– (F − /. {E) × 4(F − C′) ×
 

,AC� = ­ − 4	 × E ×	�4D�AC

  L’effort normal est un effort de traction

- Section entièrement tendue (S.E.T) :
              A'Ic = �×	¸

VRW$′X×σST 	 ; 	A'I

- Section partiellement tendue (S.P.T) :
 

Le calcul sera conduit selon les mêmes étapes que pour une section partiellement comprimée, 

avec une différence de signe de signe pour l’équation finale (
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M\ ≥ 60.337 − 0.81 M′
7< 	× bh% × f#$ 

Schéma de calcul en flexion composée (SEC).

Deux cas peuvent se présenter : 

− M′
7< × bh% ×

 : 

) 4	 × E ×	�4D	× �AC  

4D − ,ACz 

 
2éme cas : 

Si :   N�(d − c) − M\ < 60
f#$ 

 
Les sections d’armatures sont

 

,ACz = ­	– 	¹	 × 4	 × E ×�AC
 

Avec : 
 

Ψ =  
d.b`pcº»6¼½

]×¾
d.&`pcW

 
L’effort normal est un effort de traction 

Section entièrement tendue (S.E.T) : 

'I% 	= 	 �
σST 	− 	A'Ic 

Section partiellement tendue (S.P.T) : 

Le calcul sera conduit selon les mêmes étapes que pour une section partiellement comprimée, 

avec une différence de signe de signe pour l’équation finale (A' = A'\ + �^	σST

Schéma de calcul en flexion composée (SEC). 

60.5 − M′
7< × bh% ×

Les sections d’armatures sont : 

	 �4D	 		 ; 			,AC� = / 

6 ½�′<½	¿À¾[×À]� 		
W�′¾

 

Le calcul sera conduit selon les mêmes étapes que pour une section partiellement comprimée, 
^
ST). 
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• Les efforts internes dans les poteaux : 
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons : 

                               Tableau.V.13: Efforts internes dans les poteaux. 

Niveau Section Sollicitation Combinaison N [KN] 
M 

[KN.m] 

Sous-sol 1 
  50 × 50 

N���		−			M$£··(' G+Q+EÂ 1644.686 41.212 

N���		−			M$£··(' 
 0.8G-EÂ -104.403 6.164 

N$£··('		−			M��� 
 0.8G+	EÂ 778.434 44.433 

Sous-sol 2, 
RDC et z¦° étage 45 × 45 

N���		−			M$£··(' G+Q+EÂ 1383.611 32.895 

N���		−			M$£··(' 0.8G-EÂ -89.685 7.562 

N$£··('		−			M��� G+Q+EÂ 543.256 37.624 

�é�é, 1é�é¦-Ãé�é	  
étage 

40 × 40 

N���		−			M$£··(' ELU 653.912 -1.184 

N���		−			M$£··(' 0.8G-EÂ 6.388 11.556 

N$£··('		−			M��� G + Q − EÆ 266.853 49.846 

 {é�é étage 

35 × 35 

N���		−			M$£··(' ELU 207.286 4.965 

N���		−			M$£··(' 0.8G − EÆ -24.851 24.464 

N$£··('		−			M��� G + Q − EÆ 95.543 42.266 



V Ferraillage des poutres, poteaux, voiles. 

 

  
143 

 

  

Ferraillage longitudinale des poteaux 

 

Tableau. V.14 : Ferraillage des poteaux avec les efforts les plus défavorables.

Niveau Section Sollicitation N [KN] M [KN. m] nature 
,!"� 

[C��] 
,AD® 

[C��] 
,�!" 
[C��] 

ferraillage 
,�F¯®-é 
[C��] 

  
Sous-sol 1 50 × 50 

N���		−			M$£··(' 1644.686 41.212 SPC 0 0 

20 4HA16+8HA14 23.12 N���		−			M$£··(' 
 

-104.403 6.164 SPC 0.55 0 

N$£··('		−			M��� 
 

778.434 44.433 SPC 0 0 

Sous-sol 2, 
RDC et z¦° 

étage 
45 × 45 

N���		−			M$£··(' 1383.611 32.895 SPC 0 0 

16.2 12HA14 18.48 N���		−			M$£··(' -89.685 7.562 SPC 0.58 0 

N$£··('		−			M��� 543.256 37.624 SPC 0.41 0 

�é�é, 1é�é¦-Ãé�é

étage 
40 × 40 

N���		−			M$£··(' 653.912 -1.184 SPC 0 0 

12.8 8HA12+4HA14 16.33 N���		−			M$£··(' 6.388 11.556 SPC 0.62 0 

N$£··('		−			M��� 266.853 49.846 SPC 2.24 0 

{é�é étage 35 × 35 

N���		−			M$£··(' 207.286 4.965 SPC 0 0 

9.8 12HA12 13.56 N���		−			M$£··(' -24.851 24.464 SPC 1.67 0 

N$£··('		−			M��� 95.543 42.266 SPC 2.70 0 
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             V.II.2.2. Vérification

a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
                   [Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :
 

• les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets 
aux extrémités.  

• Les pourcentages d’armatures recommanII� sont résumés dans le tableau ci
 

Section des poteaux 
[C��] ,
{/ × {/ Ã{ × Ã{ Ã/ × Ã/ 1{ × 1{ 

        Tableau.V.15 : sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

• Le diamètre minimum est de 
• La longueur minimale des recouvrements est de: 

– poteaux (50×50) : È°= 40 ×1.6   = 64 cm.
– Poteaux (45×45) :  È°=  40 × 1.4 = 56
– Poteaux (40×40) :  È°= 40 × 1.4 = 56
– Poteaux (35×35) :  È°= 40 × 1.2 = 48

 
• La distance entre les barres verticales dans une face du poteau 
• Délimitation de la zone nodale

  E'= �� ÉE¦Ê , 4
   È′ = � × E 

Avec : 

- E¦: Hauteur de l’étage, elle est de 
de 3.96m pour le RDC. 
 

- (4z, Ez): dimensions du poteau.   
 

- h : hauteur de la poutre.       
- poteaux (50×50) : E'= 65cm.
- Poteaux (45×45) : E'= 60cm.
- Poteaux (40×40) : E'= 60cm.
- Poteaux (35×35) : E'= 60 cm.
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Vérification s à L’ELU : 

Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA 
7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :  

les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets 

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton en zone 
sont résumés dans le tableau ci-dessous: 

%minimal 
d‘armatures ,�!" = /. �%	. 4E 

[C��] 

% maximal d’armatures

Zone courante ,�� = Ã%. 4E 
[C��] 

20 100 
16.2 81 
12.8 64 
9.8 49 

sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

Le diamètre minimum est de 12 mm. 
La longueur minimale des recouvrements est de: 40∅ en zone II 

40 ×1.6   = 64 cm. 
40 × 1.4 = 56 cm. 
40 × 1.4 = 56cm. 
40 × 1.2 = 48 cm. 

barres verticales dans une face du poteau ≤ 25 cm.
Délimitation de la zone nodale  

4z, Ez, Ê/Ì 

Hauteur de l’étage, elle est de 3.06m pour tous les étages et 

dimensions du poteau.    

cm. 
60cm. 
60cm. 
60 cm. 

Figure. V.9 : zone nodale dans le poteau.

les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets 

dés par rapport à la section du béton en zone 

maximal d’armatures 
Zone de 

recouvrement ,�� = Ê%. 4E 
[C��] 
150 

121.5 
96 

73.5 
sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA. 

≤ 25 cm. 

zone nodale dans le poteau. 
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                        Poutre principale :    L′ = 2 × 35 = 70cm. 

                        Poutre secondaire :   L′ = 2 × 30 = 60cm 

b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA 
                   [Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :  
 

• Diamètre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) : 
 

Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus 
proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

               ∅t = 
∅ 1  = 

c_
b = 5.33             soit :                	∅t = 8 mm 

Avec : 

∅ : Diamètre maximal des armatures longitudinales. 
 
Nous adopterons des cadres de section : ,- = �. /zC�� = ÃÎ,�. 
 

• Espacement des armatures transversales : 
 

Les  armatures transversales sont calculées selon la relation suivante :    

          
,-3- = ¬�	�DEz�¦   ………………...      [Formule 7.1 du RPA 99 / version 2003]. 

Avec : 

- �D : effort tranchant de calcul. 
- Ez : hauteur totale de la section brute. 
- �¦ : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale. 
- ¬�	 : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 

effort tranchant, il est pris égale à : 
 

                                                               ¬�	 = Ï2.5																			λ¸ ≥ 53.5																			λ¸ < 5¤ 
o Calcul de l’élancement géométrique du poteau " ÐÑ" :  

                           ÐÑ = È�E 		¯D:						 È�4 	  
                 Avec: 

- È�: Longueur de flambement (È� = 0.7Ld). 
- È/  : Hauteur libre du poteau. 
- E	¦-	4 : dimension de la section droite du poteau. 
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                       Tableau.V.16 : coefficients correcteur "	¬�	" en fonction de 

                                     L’élancement géométrique du poteau " ÐÑ".  
- 	3- : Espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée par la 

formule [7.1 du RPA 99 / version 2003]. 
 
o Calcul de l’espacement des armatures transversales par la formule (7.1) :   

                                            3- = ,-×Ez×�¦¬�	×�D  

Avec :  

 ,- : Section d’armatures transversales elle est égale à ,- = �. /zÒÓ� 

 �D : Effort tranchant max  

  Par ailleurs, les armatures transversales doivent respecter l’espacement maximal suivant :  

            En zone II l’espacement est fixé comme suit  

Dans la zone nodale : 	3- ≤  min (10∅ ; 15 cm)  

                 	3- ≤  Min (10× 1.2; 15 cm)                           	3- = z�C�. 

         Dans la zone courante : 	3- ≤ 15∅ 

                    	3- ≤ (15× 1.2) = 18 cm                          	3- = z�C�. 

Avec :        

               ∅ : Diamètre minimale des armatures longitudinales du poteau. 

Section des 
poteaux des 

différents niveaux 

hauteur libre du 
poteau ÐÑ = È�E  ¬�	 

 
35×35 

({é�é étage) 
L0 = 3.06 m 6.12 2.5 

 
40×40 

(�é�é, 1é�é¦-Ãé�é	  
étage) 

L0 = 3.06 m 5.355 2.5 

 
45×45 

(Sous-sol 2, 
RDC et z¦° étage) 

L0 = 3.06 m 4.76 3.5 

 
50×50 

(le  s/sol 1) 
L0 = 3.06m 4.284 3.5 
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     Les espacements des armatures transversales sont résumés dans le tableau suivant : 

                               Tableau.V.17 : Espacement des armatures transversales. 

• Vérification de la quantité d’armatures :  
La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit : 

               AI���= 0.3 % × St × b                        si:  λ¸ ≥ 5 

Interpoler entre les deux valeurs limites         si:  3 ≤ λ¸ ≤ 5 

                         Tableau.V.18 : Quantité minimale d’armatures transversales. 

Conclusion : 

Les armatures transversales des poteaux (50×50) seront composées de 2 cardes ∅10 ;  

A t = 3.14 cm2. 

Les armatures transversales des poteaux (45×45), (40×40) et (35×35) seront composées de 2 
cardes ∅8  A t = 2.01 cm2. 

 

 

Section �D [KN]  ¬�	 SI	 calculé 
[cm] 

 

SI max 
[cm] 

 

SI	 choisit [cm] 
 

Zone 
courante 

Zone 
nodale 

Zone 
courante 

Zone 
nodale 

35×35 
 

84.951 2.5 13.25 18 12 15 10 

40×40 
 

118.325 2.5 10.87 18 12 15 10 

45×45 
 

185.353 3.5 5.58 18 12 15 10 

50×50 
 

220.500 3.5 5.21 18 12 15 10 

Poteaux 

,-�!"[C��] 

,�F¯®-é¦	[C��] 

Observation 

3- = z{C� 

Zone 
courante 3- = z/C� 

Zone nodale 
Zone 

courante 
 

Zone  
nodale 

 

35×35 1.575 1.05 2.01 CV CV 

40× Ã/ 1.8 1.2 2.01 CV CV 

45× Ã{ 1.43 1.62 2.01 CV CV 

50× {/ 2.59 2.39 2.01 CNV CNV 
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c. Vérification au cisaillement: 
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Õ4D sous combinaison 
sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite	ÕJ4D. 

Õ4D = �D4F ≤ 	ÕJ4D 

Avec : 

Selon le RPA : 

                           	ÕJ4D =	¬F × �C��                  	      [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]  

                                ρR =	Ï 0.075																																	si:	λ¸ 	≥ 	50.04																																					si ∶ λ¸ 	< 	5¤    
Selon le BAEL : 

                        	ÕJ4D = �!" É/.��4 �C��; {		MPaÌ	      [Art A.5.1,211/BAEL 91]                                                   

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant: 

                           Tableau.V.19 : Vérification des contraintes tangentielles. 

d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) : 
              Pour le ∅16 → L = 40∅ = 40 × 1.6 = 64 cm 

              Pour le ∅14 → L = 40∅ = 40 × 1.4 = 56 cm 

              Pour le ∅12 → L = 40∅ = 40 × 1.2 = 48 cm 

VI.II.2.3. Vérification à L’ELS : 

a. Condition de non fragilité : 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :              

								A�R£ÖIé( > A��� = 0,23 \T[�\� × (SWd,8``.R(SWd,c&`.R × b × d 

Section �D [KN] Õ4D ¬F 
	ÕJ4D(RPA) 

[MPa]  

	ÕJ4D(BAEL) 
[MPa] 

observation 

35×35 
 

84.951 0.760 0.075 1.875 3.33 
Condition 
vérifiée 

40×40 
 

118.325 0.790 0.075 1.875 3.33 
Condition 
vérifiée 

45×45 
 

185.353 0.980 0.04 1 3.33 
Condition 

non vérifiée 
50×50 

 
220.500 0.930 0.04 1 3.33 

Condition 
non vérifiée 
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Avec :                      e' = PS�S            fI%& = 2.1	MPa. 

Tableau.V.20 : vérification de la condition de non fragilité. 

b. État limite d’ouvertures des fissures: 
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 

c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91): 
Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du 

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles  

                        σ#$ ≤ σJ#$ = 0.6f$%& = 15	MPa 

Remarque : 

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible). 

Tableau récapitulatif des  vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel 
[SOCOTEC] :   

Niveau Section Sollicitation ­3 [KN] 
�3 

[KN.m]  
¦A[m] 

,�!" [C��] 
,�F¯®-é¦ [C��] 

observation 

Sous-sol 1 
 50 × 50 

N���		−			M$£··(' 964.758 2.743 0.0028 7.11 

23.12 
Condition  
vérifiée N���		−			M$£··(' 

 
297.709 8.278 0.0278 8.92 

N$£··('		−			M��� 
 

656.971 8.350 0.0127 7.68 

Sous-sol 2, 
RDC et z¦° étage 

45 × 45 

N���		−			M$£··(' 864.291 2.860 0.0033 5.76 

18.48 
Condition  
vérifiée N���		−			M$£··(' 254.569 8.596 0.0337 8.16 

N$£··('		−			M��� 803.680 17.857 0.0222 6.94 

�é�é, 1é�é ¦-Ãé�é	  
étage 

40 × 40 

N���		−			M$£··(' 473.635 2.896 0.0061 4.65 

16.33 
Condition  
vérifiée N���		−			M$£··(' 535.627 10.264 0.019 5.39 

N$£··('		−			M��� 660.499 28.029 0.042 8.53 

{é�é étage 35 × 35 

N���		−			M$£··(' 150.925 3.619 0.0239 4.66 

13.56 
Condition  
vérifiée N���		−			M$£··(' 2.091 0.592 0.2831 0.83 

N$£··('		−			M��� 141.929 13.704 0.0965 -1.78 
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Tableau. V.21 : vérification des contraintes. 

Niveau Section Sollicitation ­3 [KN] �3 
[KN.m] 

¦A[m] observation 
�4	AD® [�×�] �4	!"� [�×�] ��4C [�×�] Vérification  

Sous-sol 1 
 50 × 50 

N���		−			M$£··(' 964.758 2.743 0.0028 SEC 4.57 2.43 

15 

CV 

N���		−			M$£··(' 
 

297.709 8.278 0.0278 SEC 1.72 0.50 CV 

N$£··('		−			M��� 
 

656.971 8.350 0.0127 SEC 3.38 1.44 CV 

Sous-sol 2, 
RDC et z¦° 

étage 
45 × 45 

N���		−			M$£··(' 864.291 2.860 0.0033 SEC 5.08 2.68 CV 

N���		−			M$£··(' 254.569 8.596 0.0337 SEC 1.94 0.43 CV 

N$£··('		−			M��� 803.680 17.857 0.0222 SEC 5.59 1.79 CV 

�é�é, 1é�é¦-Ãé�
 étage 

40 × 40 

N���		−			M$£··(' 473.635 2.896 0.0061 SEC 3.67 1.69 CV 

N���		−			M$£··(' 135.627 10.264 0.0756 SPC 1.82 0 CV 

N$£··('		−			M��� 460.499 28.029 0.0608 SPC 5.62 0 CV 

{é�é étage 35 × 35 

N���		−			M$£··(' 150.925 3.619 0.0239 SEC 1.87 0.41 CV 

N���		−			M$£··(' 2.091 0.592 0.2831 SPC 0.1 0 CV 

N$£··('		−			M��� 141.929 13.704 0.0965 SPC 3.09 0 CV 
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V.II.3. .Ferraillage des voiles :  

      Les voiles sont des éléments de contreventement  réalisés en béton armé pour assurés 
deux fonctions principales : 

• Fonction porteuse : ils assurent le transfert de charges verticales. 
• Fonction de contreventement : ils assurent la stabilité sous l’action du chargement 

horizontal (stabiliser la structure dans les zones sismiques). 

     Un voile est considéré comme une console encastrée à la base sollicité en flexion 
composée, son ferraillage 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).  
• horizontales dues aux séismes. 

 
   Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement à l’aide de la méthode des 
contraintes. 
Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

• Armatures verticales 
• Armatures horizontales 
• Armatures transversales 

 
Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur du voile et de la hauteur d’étage, 
vu qu’il est possible d’adopter le même type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux 
nous allons donc ferrailler par zone et ceux pour nous faciliter les calculs. 
 Les zones sont définit comme suit : 

• Zone I : sous sol 1, 2 et RDC. 
• Zone II : 1er étage ,2émé et 3émé étage. 
• Zone III : 4éme , 5éme étage et la toiture. 

 
V.II.3.1.Exposer de la méthode : 

   La méthode à utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste à 
déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables. 
  Les contraintes seront relevées du logiciel robot (comme déjà expliqué ci-dessus).  
 
  Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) : 
           

                      F ≤ �!" 6E¦� , �1ÈC<		          [Art 7.7.4 RPA99/mod2003] 
Avec : 

• E¦: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré. 
• ÈC:La longueur de la zone comprimée. 

 
                                              ÈC = ��� ��� º��!" × È 

• È	: longueur du voile. 
• È-:La longueur de la zone tendue. 

 
                                                È- = È − ÈC 
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V.II.3.2. Détermination des diagrammes de contrainte :  
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

• Section entièrement comprimé (S.E.C) 
• Section entièrement tendue (S.E.T) 
• Section partiellement comprimé (S.P.C) 

 Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes 
des contraintes obtenues : 
 

Section Diagramme de la contrainte L’effort normal Ni L’effort normal N i+1 

 
 

S.E.C 

 

 
 

­! = ��� + �z� × F × ¦ 

 
 

­!ºz = �z + ��� × F × ¦ 

 
 

S.E.T 

 

 
 

­! = ��� + �z� × F × ¦ 

 
 

­!ºz = �z + ��� × F × ¦ 

 
 

 S.P.C 

 

 
 

­! = ��!" + �z� × F × ¦ 

 
 

­!ºz = �z� × F × ¦ 

 
 

VI.II.3.3.Détermination des armatures : 

a. Armatures verticales : 

Section Armatures verticales 

 
 

S.E.C 
 

 

AÙ� = N� − B� × fI%&σ'  

 
 

S.E.T 
 

 

AÙ� = N�σ' 
 
 

 S.P.C 
 
 

 

AÙ� = N�σ' 
 

Tableau.V.22: Tableau des efforts normaux 

Tableau.V.23 : Tableau des armatures verticales 
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets à
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans 
crochets). 

On peut concentrer les armatures à l’extrémité du voile. L’espacement 

verticales doit être réduit de moitie sur une distance

plus égale à 15 cm. 

 

Les barres verticales des zones extrêmes, dont la section est de 4HA10, sont ligaturées par des 
cadres horizontaux dont l’espacement est inferieur à l’épaisseur  du voile formant ainsi des 
potelets. 

    Armatures minimales: 

• Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 mod99) :
 

� A��� > 4cm%/ml, par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à la 
direction de ces armatures. 

� 0.2% ≤ ÝÞßàá ≤ 0.5% 

Avec :         

              B : section du béton comprimée.

• Traction simple (art A.4.2.1/ BAEL91mod99)
 

� A��� ≥ â×\T[�\�
Avec : 

              B : section du béton tendue           B = d × e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 
égale à 0,2 % de la section horizontale du béton tendu 
 

� A��� ≥ 0.2%
 

Figure.V.10: Disposition des armatures verticales dans les voiles
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets à
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans 

On peut concentrer les armatures à l’extrémité du voile. L’espacement 

verticales doit être réduit de moitie sur une distance � Èz/� de chaque extrémités et il doit être au 

des zones extrêmes, dont la section est de 4HA10, sont ligaturées par des 
dont l’espacement est inferieur à l’épaisseur  du voile formant ainsi des 

Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 mod99) : 

, par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à la 

 

B : section du béton comprimée. 

(art A.4.2.1/ BAEL91mod99): 

[� 

B : section du béton tendue           B = d × e 

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 
égale à 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

%B       

Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets à la partie 
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans 

On peut concentrer les armatures à l’extrémité du voile. L’espacement  des armatures 

de chaque extrémités et il doit être au 

 

des zones extrêmes, dont la section est de 4HA10, sont ligaturées par des 
dont l’espacement est inferieur à l’épaisseur  du voile formant ainsi des 

, par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à la 

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 
(Art.7.7.4.1 RPA 99/2003). 

Disposition des armatures verticales dans les voiles 
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b.  Armatures horizontales: 
• D’après le BAEL : 

                                                      ,Î = ,�Ã  
Avec : 
 ,ã: Section des armatures verticales. 
 

• D’après le RPA : 

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135º ayant une longueur de 
10∅. (Art 7.7.4.2   RPA99/rev2003). 
 
Les armatures horizontales sont disposées vers l’extérieur dans chaque nappe d’armatures.  

c. Règles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales  
                                    (Art 7.7.4.3 RPA99/rev2003) : 
 
• Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

� AÙ et Aä > 0.15%å…………Globalement dans la section du voile. 
� AÙ et Aä > 0.10%B………….en zone courante. 

Avec : 
               B:section du béton. 

• Espacement : 
L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 
 3- ≤ z. {�       Avec :   a=20cm : épaisseur du voile. 3- ≤ 1/C�  
 
Dans notre cas : 

St ≤ min æ30	cm	, 30cmç             St ≤ 30 cm 
 
• Longueur de recouvrement  

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 
 
� 40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 
� 20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 
 
• Diamètre maximale : 

Le diamètre utilisé pour les armatures verticales et horizontales à l’exception des 

armatures des potelets doit être inferieur ou égale au  
c
cd  éme de l’épaisseur du voile. 

            ∅ ≤ 0.1a = 0.1 × 200 = �/��. 
 

d. Armatures transversales : 
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles 

retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au 
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moins 4 épingles par  m% ), dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux 
sous l’action de la compression. 
. 

e. Armatures de coutures : 
Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de coutures dont la section est donnée par la formule : 

                                                     ,�è = z. z ��
�¦ 

Avec : 
                 �� = z. Ã�D 
                 �D: Effort tranchant calculé au niveau considéré. 
 
   Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les 
efforts de traction dus au moment de renversement. 
 
V.IV. 3.Les vérifications: 
 

• Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS :  
                                     �4 = ­3éºz{×, ≤ �4JJJ = /. Ê × �C�� 
Avec : ­3 : L’effort normal appliqué. 

B : section du béton. 
A : section des armatures adoptées (verticales).  �4JJJ : Contrainte admissible. 

 
• Vérification de la contrainte limite de cisaillement : 

- D’après (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99): 
                    ÕD = �D4×F ≤ ÕJD 

Avec :  

       ÕJD : Contrainte limite de cisaillement        τ̅? = min ê0.15 \�ë
γ] ; 4	MPAì 

- D’après (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003): 

ÕD = ��4 × F ≤ ÕJD = /. ��C�� 

Avec : 
     �� = 1.4V? 

         �D: Effort tranchant calculé au niveau considéré. 
          tttt : Epaisseur du voile. 
          îîîî : Hauteur utile (d= 0.9 h). 
          ℎℎℎℎ : Hauteur totale de la section brute. 
 
V.II. 3.4.Exemple de calcul : 
Soit à calculer le ferraillage d’un voile longitudinal  L= 3.40 m sur la zone 1. 
 

a. Caractéristiques géométriques : 
L(m) e(m) B (m2) I (m4) 
3.40 0.20 0.68 0.66 

Tableau. V.24 : Caractéristiques géométriques 
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b. Sollicitations de calcul : 
On calcul les efforts (Ni et Ni+1)  agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone 
et on tirant  les contraintes les plus défavorables pour enfin  calculer le ferraillage que l’on 
adoptera pour tous les étages de la zone.  
   Les contraintes les plus défavorables sont données par ROBOT : 
 

� ��� = �///ð­/�� 
� ��!" = −{1//ð­/�� 

 
c. Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » : 

 

ÈC = σ���
σ��� + σ��� × L = 20002000 + 5300 × 3.40 = /. �Ã� 

 È- = L − L$ = 3.40 − 0.94 = �. ÃÊ� 
 

d. Calcul « d » : 
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d): 

F ≤ min êh(2 , 23 L$ì = ê2.712 ; 23 × 0.94ì = min(1.355; 0.44) = /. ÃÃ� 

Détermination de N : 
Pour la zone tendue : 
σ���LI = σcLI − d 

�z = σ���(ñTWR)LI = −5300(2.46 − 0.44)2.35 = −Ã1{�. //ð­/�� 

 

­z = σ��� + σc2 × d × e = −5300 − 43522 × 0.44 × 0.2 = −Ã�Ã. Ê�ð­ 

 

­� = σc2 × d × e + −3462.192 × 0.7 × 0.2 = −z�z. {Êð­ 

 
e. Calcul des armatures verticales : 

 

1ere bande :    ,�z = �«
σS = 8%8._a

b8&×cd½« = z�. �/	C�� 

2eme bande :				,�� = �[
σS = cac.`_

b8&×cd½« = {. {/C�� 

f. Les armatures de coutures; 

,�è = 1.1 Tf( = 1.1 × 185.19 × 1.4400 × 10Wc = ò. z1C�� 
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g. Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :  
 

A��� ≥ max êî	 × 	ô	 ×	õr%&õô ; 0.2%åì 

										= max ê0.44 × 	0.2	 × 	2.1400 ; 0.002 × 0.44 × 0.2ì 

,�!" = 	max	(4.62; 1.76) = Ã. Ê�	C��	 
Calcul des sections totales : 

� A1= Av1+ 
L	Ùö
8  = (12.20) + (	p.cb8 	) = 14 cm2 / bande 

� A2= Av2 + 
L	Ùö
8  = (5.50) + (	p.cb8 	) = 7.30 cm2/ bande 

Ferraillage adopté : 
 

 Section total Ferraillage adoptée Espacement 

1er bande A1=14cm2 2×5HA14=15.4cm2 
 

St=9cm 

2éme bande A2=7.30 cm2 
2×10HA12=22.64cm2 

 
St=10cm 

Tableau. V.25 : Ferraillage adopté. 

h. Armatures horizontales : 
� D’après le BAEL 91 :  	,Î = L÷8 = %%._8

8 = {. ÊÊC�� 

� D’après le RPA: ,Î ≥ 0.15%B = 0.0015 × 20 × 340 = z/. �	ÒÓ�	 
On prend : ,Î = z/. �	ÒÓ�.	 
Soit : 2 × 5HA12 = 11.3 cm2 / 1m de hauteur ; avec SH = 23 cm.  

i. Armatures transversales :  
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré 
soit avec HA8. (4HA8) 

j. Les vérifications : 
� Vérification des espacements :  

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

 3- ≤ minæ1.5	e	, 30	cmç = 1/	C�  

SI = 9cm	et	10cm	……… Condition vérifiée.   

S7 = 20cm……… Condition vérifiée.   

� Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS : 

σ#$ = NøB + 15 × Aù = 1022.951 × 10b0.86	 × 	10_ + 15	 × 20.1 ×	10% = 1.14	MPa 
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 σ#$ = 	1.15	MPa < σJ#$ = 	15	MPa  ……… Condition vérifiée.   
 

� Vérification des contraintes de cisaillement : 
- Selon le RPA 2003 : 

              τ4 ≤ τ̅# 

Õ4 = Tb. d = 1.4 × 185.19 × 10b200 × 0.9 × 3400 = /. {	�×�	 
ÕJ4 = 0.2f$%& = {	�×�          

τ# = 0.5	MPa < τ̅# = 5	MPa……… Condition vérifiée.   

- D’après le BAEL 91 :  

ÕD =	 V?bd = 185.19 × 10b200 × 0.9 × 3400 = /. 1Ê	�×� 

ÕJD = Min	 ú0.15 f$%&
γ#  ; 	4MPaû = �. {	�×� 

τ? = 0.36MPa < τ̅? = 2.5	MPa…… Condition vérifiée.   
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    Voiles longitudinaux 

    Vx1   ;  VX2 

    zone I zone II zone III 

caractéristiques 
géométriques 

L (m) 3,4 3,4 3,4 
he (m) 3,61 2,71 2,71 
ep (m) 0,20 0,20 0,20 
B (m2) 0,68 0,68 0,68 
I (m4) 0,655 0,655 0,655 
V (m) 1,70 1,70 1,70 

Caractéristiques 
mécaniques des 

matériaux 

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 
fe (MPa) 400 400 400 
σst (MPa) 347,8 347,8 347,8 

Calcul des 
sollicitations. 

σmax (KN/cm2) 0,20 0,16 0,02 
σmin (KN/cm2) -0,53 -0,50 -0,09 

T (KN) 185,19 171,45 54,58 
Nser (KN) 1022,95 149,89 311,28 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc (m) 0,94 0,82 0,62 
Lt (m) 2,46 2,58 2,78 
d (m) 0,44 0,55 0,41 

Lt-d (m) 2,02 2,03 2,37 
σ1 (KN/m2) 4352,00 3934,00 775 
Nu1 (KN) 424,69 491,37 69,09 
Nu2 (KN) 191,50 216,37 31,78 

Calcul des 
armatures. 

Amin (cm2) 

Bt.ft28/fe [1] 4,62 5,77 1,61 
0,002.Bt  [2] 1,76 2,20 4,44 

0.23*B*ft28/fe [3] 1,06 0,13 0,10 
max ( [1] ; [2] ; [3])  [4] 4,62 5,77 4,44 

Av1 (cm2) 
Nu1/σst             [5] 12,20 14,12 2,00 

max ( [4] ; [5] ) 12,20 14,12 4,44 

Av2 (cm2) 
Nu2/σst            [6] 5,50 6,36 1,00 
max ( [4] ; [6] ) 5,50 6,36 4,44 

Avj (cm2) 7,13 6,60 2,10 

Bande1 
A1 (cm2) 14,00 15,30 2,53 

Choix des barres/nappe 5HA14 5HA14 5HA12 
sections adoptées/nappe (cm2) 7,7 7,70 5,65 

Bande2 
A2 (cm2) 7,30 8,01 1,53 

Choix des barres/nappe 10HA12 10HA12 10HA12 
sections adoptées/nappe (cm2) 11,3 11,30 11,30 

armatures 
horizontales 

(cm2) 

RPA99 12,00 12,00 12,00 
BAEL91 5,66 5,66 5,66 

choix/nappe/ml 5HA12 5HA12 5HA12 
armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 

Vérification des 
contraintes 

Cisaillement 
RPA99:         τ b(max) = 5 PMa 0,42 0,39 0,12 

BAEL91:      τ (max) = 3.25 MPa 0,30 0,28 0,09 
ELS σbc(max) = 15 MPa 1,14 0,21 0,44 

Tableau. V.26 : Ferraillage des voiles L=3.40m 



V Ferraillage des poutres, poteaux, voiles. 

 

  
160 

 

  

 

 

 
    Voiles transversaux 

    Vy1 ; Vy2 

    zone I zone II zone III 

caractéristiques 
géométriques 

L (m) 2 2 2 
he (m) 3,61 2,71 2,71 
ep (m) 0,20 0,20 0,20 
B (m2) 0,40 0,40 0,40 
I (m4) 0,133 0,133 0,133 
V (m) 1,00 1,00 1,00 

Caractéristiques 
mécaniques des 

matériaux 

ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 
fe (MPa) 400 400 400 
σst (MPa) 347,8 347,8 347,8 

Calcul des 
sollicitations. 

σmax (KN/cm2) 0,17 0,20 0,04 
σmin (KN/cm2) -0,65 -0,50 -0,09 

T (KN) 119,47 171,45 38,19 
Nser (KN) 495,78 149,89 144,29 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc (m) 0,41 0,57 0,56 
Lt (m) 1,59 1,43 1,44 
d (m) 0,34 0,38 0,37 

Lt-d (m) 1,25 1,05 1,07 
σ1 (KN/m2) 5110,00 3671,33 668,75 
Nu1 (KN) 394,74 329,51 58,04 
Nu2 (KN) 173,74 139,51 24,74 

Calcul des 
armatures. 

Amin (cm2) 

Bt.ft28/fe [1] 3,57 4,00 1,61 
0,002.Bt  [2] 1,36 1,52 4,44 

0.23*B*ft28/fe [3] 0,82 0,09 0,09 
max ( [1] ; [2] ; [3])  [4] 3,57 4,00 4,44 

Av1 (cm2) 
Nu1/σst             [5] 11,34 9,50 2,00 

max ( [4] ; [5] ) 11,34 9,50 4,44 

Av2 (cm2) 
Nu2/σst            [6] 5,00 4,00 0,70 
max ( [4] ; [6] ) 5,00 4,00 4,44 

Avj (cm2) 4,60 6,60 1,47 

Bande1 
A1 (cm2) 12,49 11,15 2,40 

Choix des barres/nappe 4ha14 4HA14 4ha12 
sections adoptées/nappe (cm2) 6,16 6,16 4,52 

Bande2 
A2 (cm2) 6,15 5,65 1,10 

Choix des barres/nappe 3HA12 3HA12 3HA12 
sections adoptées/nappe (cm2) 3,39 3,39 3,39 

armatures 
horizontales 

(cm2) 

RPA99 6.00 6,00 6,00 
BAEL91 3,08 3,08 2,26 

choix/nappe/ml 5HA12 5HA12 5HA12 
armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8 

Vérification des 
contraintes 

Cisaillement 
RPA99:         τ b(max) = 5 PMa 0,46 0,67 0,15 

BAEL91:      τ (max) = 3.25 MPa 0,33 0,48 0,11 
ELS σbc(max) = 15 MPa 1,18 0,36 0,35 

Tableau. V.27 : Ferraillage des voiles L=2.00m 
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voile zone Bande 
1(A1) 

e1 
Bande 
2 (A2) 

e2 AH eH At 

L=3.4m 
I 5HA14 9 10HA12 10 5HA12 23 4HA8 
II 5HA14 9 10HA12 10 5HA12 23 4HA8 
III 5HA12 9 10HA12 10 5HA12 23 4HA8 

L=2m 
I 4HA14 10 3HA12 25 5HA12 23 4HA8 
II 4HA14 10 3HA12 25 5HA12 23 4HA8 
III 4HA12 10 3HA12 25 5HA12 23 4HA8 
Tableau .V.28 : Tableau récapitulatif  du ferraillage des voiles. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



VI Ferraillage  du mur  plaque

 

  

 

VI . Ferraillage du mur plaque
VI.1. Introduction: 
    Le mur plaque est un ouvrage de soutènement qui permet de soutenir le sol
surcharge qui nécessite la détermination de la 
soumis ou qu’il mobilise. 
   Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte 
entre le mur et le verso des poteaux.
 
VI. 2. Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 1

• L’épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit être 
supérieure ou égale à 15 cm. 

     On opte pour une épaisseur de 
• Les armatures sont constituées de deux nappes.
• Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10

et vertical). Amin = 0,10%.b h= 2 cm²
 

VI .3. Méthode de calcul: 
Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle 

et simplement appuyée au niveau
    On effectuera le calcul en flexion simple
largeur à l’état d’équilibre au repos, et
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.VI.1

Ferraillage  du mur  plaque 
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. Ferraillage du mur plaque : 

ouvrage de soutènement qui permet de soutenir le sol
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est 

Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte 
entre le mur et le verso des poteaux. 

RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2): 
L’épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit être 
supérieure ou égale à 15 cm.  

On opte pour une épaisseur de 20 cm. 
Les armatures sont constituées de deux nappes. 
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10℅B dans les deux sens (horizontal 

Amin = 0,10%.b h= 2 cm². 

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle 
niveau des planchers. 
en flexion simple pour une bande de 1m de longueur 

repos, et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

Figure.VI.1 : schéma représentatif du mur plaque 

ouvrage de soutènement qui permet de soutenir le sol et  toute 
répartition des contraintes auxquelles il est 

Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit être 

B dans les deux sens (horizontal 

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle 

de longueur et 20cm de 
on opte pour le ferraillage le plus défavorable. 
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VI.3.1. Caractéristiques

 
 

VI .3.2. Détermination des sollicitations:
    D’après les caractéristiques d
détermination des contraintes qui s

σσσσh : Contrainte horizontale.
    σσσσv : Contrainte verticale. 

�� � �� � �� � K	
γ � h 

   Notre sol est pulvérulent → la relation de Jacky est applicable
�� : Coefficient de poussée des terres au repos
�� � 1 � sin30° � �. �                                   

– Calcul à ELU :  
�� � �� � �� � ��
�. �� �

 
– Calcul à ELS :  

�� � �� � �� � ��
� � � 

 
 
 
 
 

 
– Diagramme des contraintes

Surcharge éventuelles 

 Poids spécifique ����

Angle de frottement interne 

Cohésion c 

La contrainte admissible du sol

L’angle d’inclinaison de la surface libre 
du sol β 

L’angle d’inclinaison du plan de rupture 
par rapport à l’horizontal

L’angle d’inclinaison de la force

��
��/!
"#

E.L.U 
E.L.S 

Tableau.VI.1 : Caractéristiques du sol

Tableau.VI.2

Figure .VI.3: Diagramme des 
contraintes à l'ELU 
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Caractéristiques du sol: 

 

Détermination des sollicitations: 
D’après les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la 

es contraintes qui s’exercent sur la face du mur au repos qui 
horizontale. 

q#																		avec: 0 + h + ,	         
la relation de Jacky est applicable :�� � � �

de poussée des terres au repos.      
                                      

� � � 
 �. � � -#		 


 -# 

Diagramme des contraintes : 
 
 
 
 

Surcharge éventuelles q 10 KN/m2 

���� 18 KN/m3 

Angle de frottement interne .... 30° 

0 

La contrainte admissible du sol	//// 4bars 

L’angle d’inclinaison de la surface libre 
0 

L’angle d’inclinaison du plan de rupture 
par rapport à l’horizontal λ 0 

L’angle d’inclinaison de la force 0000 0 

# h=0m h=3.06m h=6.12m
7.5 44.68 81.86 
5 32.54 60.08 

Caractéristiques du sol  

Tableau.VI.2 : les contraintes horizontales à l’ELU et l’ELS

Figure .VI.4: Diagramme des 
contraintes à l'ELS

Figure.VI.2

Diagramme des 

de RANKINE est applicable pour la 
qui sont : 

� 1234 

h=6.12m 
 
 

contraintes horizontales à l’ELU et l’ELS 

Diagramme des 
contraintes à l'ELS 

Figure.VI.2 : Schéma statique du 
mur plaque 
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– Charges moyennes

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une 
 

ELU :56 �

7�89:;	89<#

=
� 1m

 

ELS: qs= 

7�89:;	89<#

=
�1m = 

7

 
VI .3.3. Ferraillage du mur plaque
    Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, e
niveau des appuis et en travée.

Figure .VI.5: section à considérer pour le ferraillage du mur plaque
 

Les résultats sont représentés dans l

 
• Les armatures verticales

? �

@A

Figure.VI.6:  Diagramme des moments donné par ROBOT à l’ELU
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 : 

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bande de 1métre est :

m �
7�BC.BD	;	E.F

=
� G�. "HI�/!J 

7�D	.	B	;F

=
 = 46.31kN/ml 

plaque à l’ELU:  
se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment

travée. 

 

: section à considérer pour le ferraillage du mur plaque

Les résultats sont représentés dans la figure ci-après : 

 

verticales : 

�
KL

MN:OPQ
       avec :  fST � 14.17MPA 

A �
KL

Z	N	[\]
    	avec						�1^ � �_`abc 

Diagramme des moments donné par ROBOT à l’ELU

 

moment maximal au 

: section à considérer pour le ferraillage du mur plaque. 

 

Diagramme des moments donné par ROBOT à l’ELU 
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Zone 
Mu 

kN.m de dJ 

Appuis  
 

57.79 0.126 0.392

Travée  24 0.061 0.392

 
 

 
• Les armatures horizontales

Af �
gh

=
�

C	.EB

=
� 2.7

 
• Les armatures transversales

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m
 
VII .3.4. Vérification à l’ELU

• Section minimale: 
- Selon le BAEL (Art. A.4.2), 

 

Amin = 0.23 � b � d �
O]:j

Ok
 

Aadoptél Amin =2.02 cm² …….
 

- Selon le RPA99/2003
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%.B
A min = 0.001 �100 �20 = 2cm²

Aadoptél Amin =2cm²………… 
 

VI .3.5. Vérification à l’ELS  

 
 Figure .VI.7 : Diagramme des moments donné par ROBOT à l’ELS

 

Tbleau.VI.3
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 Section m Amin Ast Aadoptée

0.392 SSA 0.932 2 9.53 10.78 

0.392 SSA 0.968 2 4.61 7.92 

Les armatures horizontales: 
7 cm2   ;  Soit : 6HA12/ml = 6.78cm2  avec : e

Les armatures transversales : 
reliées par quatre (04) épingles/m2 de HA8 [Art 7.7.4.3/RPA

érification à l’ELU  : 

BAEL (Art. A.4.2), (condition de non fragilité) : 

 = 0.23 � 100 � 28 �
n.C

=		
 = 2.02cm2 

……. condition vérifiée. 

Selon le RPA99/2003 : 
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%.B 

20 = 2cm² 

………… condition vérifiée. 

 : 

Diagramme des moments donné par ROBOT à l’ELS

Tbleau.VI.3: Ferraillage verticale. 

adoptée Ferraillage esp 

 7HA14 15cm 

 7HA12 15cm 

esp=20cm. 

rt 7.7.4.3/RPA].  

 

Diagramme des moments donné par ROBOT à l’ELS. 
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• Vérification des contraintes dans le béton et l’acier : 

    Contrainte dans l’acier : � �
a1

c1mo
≤ �1qqq 

Avec : 
La fissuration est considérée préjudiciable 

ρ = 
C		�gs

S�t
   ;   σvqqq � 348MPA    

                  
   Contrainte dans le béton :  �xy � � � �1 	+ �xyqqqqq	  
 Avec :  

K = 
C

z<
    ;  σS{qqqq	 � 15MPA 

 

zone Ms 
(KN.m) 

c}o~�^é� 
(cm2) 

ρ � K₁₁₁₁ 
�� 

(MPa) 
�1qqq 

(MPa) 
�xy 

(MPa) 
σ̅b 
 

 

Appuis 42.008 10.78 0.599 0.886 28.86 244.34 348 8.47 15 CV 

Travée 16.5 7.92 0.377 0.905 37.63 149.4 348 4 15 CV 

 

• 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 si les trois conditions suivantes sont vérifiées: 

h

l
≥

1

16
															 ; 													

h

l
≥

M�

10	M	

										 ; 															
A

bd
≤

4,2

f�
 

     
Avec : 

�^	: Hauteur total 20cm 
L  : portée entre nus d’appuis b=1m 
a^	1

!}�	: Moment max a l’ELS  
       Mt = 0.75 M0x = 0.75 �16.5 = 12.38kN.m 
a�	: Moment max de la travée isostatique  

      M0 = qs�
�:

B
 = 46.31�

D.Cn:

B
 = 216.8kN.m 

 
	c1^ : Section des armatures 10.78cm2 
 b : largeur de la section 100cm 
 d : hauteur utile de la section droite 18cm 

AN : 

� 
�

�
� 0.2 ≥

C

CD
…………y~3o2^2~3	���2�2é										 

� 
�

�
� 0.2 ≥

��

C		��
�

Cn.7B

C	�nCD.B
� 0.005…………y~3o2^2~3	���2�2é								 

� 
g

St
�

C	.EB

C		�CB
� 0.006 ≤

=,n

��
�

=.n

=		
� 0.011…………y~3o2^2~3	���2�2é		 

Tableau.VI.4 : Vérification des contraintes dans le béton et l’acier. 
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VII.1. Introduction : 

 On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel 
sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage. Elles 
peuvent être profondes ou superficielles. 

En cas d’ouvrage transmettant une surcharge lourde au sol et que ce dernier possède 
des propriétés médiocres, une des solutions de fondations consiste à réaliser des fondations 
profondes. Une fondation profonde est conçue pour transmettre des efforts au sol environnant 

sur une profondeur importante, dépassant en général 10 diamètres 
�
� 	> 10 (D étant la hauteur 

de la partie enterrée). 

 En cas d’un ouvrage léger et/ou d’un sol de bonne capacité portante, on réalise 
couramment des fondations superficielles, celles-ci sollicitent les couches superficielles du 
sol, sur une profondeur modérée. Les fondations superficielles constituent un système adéquat 
de transmission superficielle des surcharges d’un ouvrage au sol sous-jacent. 

VII.2.Choix du type de fondation : 

Comme déjà cité dans le 1er chapitre, une étude du sol par un cabinet d’études 
géotechniques, nous a démontrée que le sol d’assise constitue  une garantie de stabilité et de 
bonne portance. 
La couche de grés marneux est localisée à une profondeur de 3.50 m de la cote du terrain 
naturel, sa contrainte admissible minimale est de "4.00" bars ; Ce qui nous mène à opter pour 
des semelles superficielles. 

Trois types de fondations superficielles peuvent se présenter : 
- Semelles isolées : fondations réalisées sous poteaux. 
- Semelles filantes : fondations réalisées sous une file de poteaux ou sous murs (voiles). 
- Fondations surfaciques : elles couvrent l’ouvrage entièrement (radiers). 

Pour notre structure le choix du type de fondation se portera entre les semelles filantes et le 
radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance ou 
lorsque la somme des surfaces des fondations dépasse la moitié  de la surface bâtie de 
l’ouvrage, à fin de faciliter les travaux. 

 

���� Calcul de la surface des fondations : 
• Sous poteaux : 

⇒  Pour connaitre la répartition des contraintes on devra calculer  � = ∑��
×	�
�	∑�

∑��


 et 

comparer la valeur trouvée à :	��  

−  Si  e  ≤ 
	�
�  				→    Répartition trapézoïdale. 

−  Si   e 	> 
�
� 					→		  Répartition triangulaire. 

 

Sachant que 
�
� = �. ���	� 
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On remarque que : � � 		 ��		donc la répartition est 

⇒	La largeur de la semelle se calcul comme suit

On utilise la contrainte moyenne  

avec : ��	 =	∑��
 

Après calcul on obtiendra

⇒	Calcul de la surface totale sous poteaux notée 

S� = ��1 × 16.65" × 5# $ ��1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remarque : 

Ns est tiré du logiciel Robot en choisissant la combinaison "ELS" et ce la pour la file la plus 
sollicitée c.à.d. la file qui donne l’effort le plus défavorable (file c).

 

 

poteau ��
	 
moment 

C-1 86,0454 
C-2 90,6433 
C-3 90,9159 
C-4 92,896 
C-5 93,9098 
C-6 79,4873 

Σ 533,8977 

Tableau VII.1

Figure VII.1.
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donc la répartition est trapézoïdale. 

La largeur de la semelle se calcul comme suit :  

On utilise la contrainte moyenne  ⇒ %�&/(" = ��
)×*�

× +, $ &×��
*�
- . %�/*000000  ⇒

Après calcul on obtiendra : ) 1 0.8023 ; on prendra donc ) = 1.00 m

Calcul de la surface totale sous poteaux notée 23	: 

��1 × 13.45" × 2# = 110.15 m2. 

est tiré du logiciel Robot en choisissant la combinaison "ELS" et ce la pour la file la plus 
c.à.d. la file qui donne l’effort le plus défavorable (file c). 

moment 
(t,m) �
 ��
	 × �
 excentricité 

0,1619 -8,325 -716,327955 0,004814054
0,1767 -4,875 -441,8860875 
0,1748 -1,575 -143,1925425 
0,1484 1,725 160,2456 
0,1537 5,125 481,287725 
-0,1038 8,325 661,7317725 

0,7117  1,8585125 

Tableau VII.1. Calcul de l’excentricité.  

Figure VII.1.  File de poteaux la plus sollicitée. 

0 ⇒ ) 1 
��	+,�&×�

� -
�×%�/*000000            

1.00 m 

est tiré du logiciel Robot en choisissant la combinaison "ELS" et ce la pour la file la plus 

excentricité 
"e" 

0,004814054 
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• Sous voiles : 

 

 

 

On prend : B = ,. 88� 

⇒	Surface totale des semelles sous murs (voile)

S9 = ��1 × 3.40" × 2# $ ��1 ×

Nota :  

L’effort Ns= -1022.953 KN correspond à l’effort le plus défavorable agissant sur les voiles, il 
a été tiré du logiciel Robot. 

− Surface totale des semelles (sous poteaux + sous voiles)

S:; = S� $ S9 = 110.15 $ 14.80

− Surface totale du bâtiment

S:= = 21.50 × 20.05 = 431.075 m

− Pourcentage de la surface  des semelles

124.95 × 100
431.075 = �@. A@	% � 50

Conclusion : Étant donné que la surface des semelles est inférieure à 50 % de la surface du 
bâtiment, on opte pour des semelles filantes.

 
Valeur 

Tableau .VII.2

Figure 
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	%�/*000000 1 
��
�  = 

C�D
)�   ⇒ B 1 

��
%�/*×�000000000 

Surface totale des semelles sous murs (voile) : 

�� × 2.00" × 4# = 14.80 m2 

correspond à l’effort le plus défavorable agissant sur les voiles, il 

Surface totale des semelles (sous poteaux + sous voiles) : 

80 = 124.95 m2 

Surface totale du bâtiment : 

431.075 m
2
 

Pourcentage de la surface  des semelles : 

50% 

: Étant donné que la surface des semelles est inférieure à 50 % de la surface du 
bâtiment, on opte pour des semelles filantes. 

N;	�KN# L �m" B�m
-1022.953 3.40 0.75

Tableau .VII.2. Calcul de B 

Figure VII.2. Répartition des voiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

correspond à l’effort le plus défavorable agissant sur les voiles, il 

: Étant donné que la surface des semelles est inférieure à 50 % de la surface du 

�m" 
0.75 
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 VII.3. Dimensionnement : 

VII.3.1.  Semelle : 

H� 1
) − J
( $ � 

Avec : 
 B : largeur de la semelle. 
 hs : hauteur de la semelle. 
 b : largeur du poteau. 

h; 1
100 − 50

4 $ 5cm = 17.5cm 

On adopte une hauteur : H� = (8	M�. 
 
On aura donc :  

B = 100cm 
hs = 40 cm 

 

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette dernière sera munie d’une poutre de 
Rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux 
comme appuis. 
 

VII.3.2.  poutre de rigidité : 

La hauteur     	�A . HN . �
� 

 

La largeur :	,� × HN . J3 . �
& × HN 

 

                     ⇒          
OPQ
R . hP . OPQ

�  

                      ⇒     38.33 . hP . 57.5 

On adopte une hauteur HN = 80 cm 

⇒					TU80 . bP . U
O80 

                       ⇒    40 . bP .	53.33 

On adopte une largeur J3 = 50 cm 

 

 On   adoptera donc les dimensions suivantes pour  la  poutre de  rigidité : 

HN = 80 cm 

J3 = 50 cm 
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VII.4. Ferraillage : 

VII.4. 1. Poutre de Rigidité : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Tableau VII.3. Calcul de l’excentricité. 

� Calcul de la charge uniforme : 

           WX =  441.463 KN/ ml 

⇒ Après modélisation on obtient les résultats suivants : 

 

 

poteau �X
	 
moment 

(t,m) �
 ��
	 × �
 excentricité 
"e" 

C-1 118.8802 0.2215 -8,325 -989,677665 0,004530432 

C-2 124.6165 0.2442 -4,875 -607,5054375 

C-3 124.9576 0.2410 -1,575 -196,80822 

C-4 127.6398 0.2038 1,725 220,178655 

C-5 128.9798 0.2110 5,125 661,021475 

C-6 109.3627 -0.1409 8,325 910,4444775 

Σ 734,4366 0,9806 
 

0,9806 

Figure VII.3. Diagramme des moments sous la chargeWX. 
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� Calcul des armatures : 

 Sachant que       Y = �X
J×Z�×[JX

    ; \ = 	 �X
]×Z×%�^

 

•   Aux appuis : 

Appuis Ma (KN.m) A calculée (cm2) A adoptée (cm2) 

2 528.253 21.20 4HA20 (fil) +4HA20 (chap) = 25.12 

Tableau VII.4. Sections d’armatures aux appuis. 

• En travée : 

Travée Mt (KN.m) A calculée (cm2) A adoptée (cm2) 

1-2 405.226 15.97 4HA16 (fil) +4HA16 (chap) = 16.08 

Tableau VII.5. Sections d’armatures en travée. 

� Armatures transversales: 
On fixe les armatures transversales à 2cadres et 1étrier de HA8⟹ At= 6HA8 =3.02cm² 
 

� Vérifications à l’ELU: 

� Condition de non fragilité:  

400

1,277050023,0...23,0 28
min

×××==
fe

ftdb
A

 
= 4.65 cm² 

Aux appuis : 

Appuis A adoptée (cm2) A min (cm2) condition 

2 25.12 4.65 vérifiée 

Tableau VII.6. Vérification de la condition de non fragilité aux appuis. 

En travées : 

Appuis A adoptée (cm2) A min (cm2) condition 

1-2 16.08 4.65 vérifiée 

Tableau VII.7. Vérification de la condition de non fragilité en travée. 

� Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) : 

 `X � `X000 
Tmax =	 qu×L

2
= 441.463	×3.45

2
= 716.524	KN   avec (Tmax ; effort tranchant max) 

770500

10   716.524

.

max 3

×
×==

db

T
uτ = 1,86MPa 









= MPa
fc

b
u 5;

.2,0
min 28

γ
τ  ;  bγ  = 1,5 et  fc28 = 25MPa ; uτ  = 3,33MPa   

`X = ,. @�	 � `X000 	⇒	Condition vérifiée 
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� Vérification à l’ELS :    

� Calcul de la charge uniforme : 
 

           W� =  320.59 KN/ ml 

 

 

� Vérifications des contraintes: 
 

Dans le béton: 
 

db

AS

.

100
1 =ρ              ;

S

t
S Ad

M

..1β
σ =        ;

1K
S

bc

σσ =      

 Il faut que        bcσ
< bc

σ
   

Aux appuis : 

Appuis A 
(cm2) 

Ma 
(KN.m) 

Sσ  
(MPA 

bcσ
(MPA)  

bc
σ

(MPA)  
condition 

2 25.12 392.760 230.3 8.46 15 vérifiée 

      Tableau VII.8. Vérifications des contraintes aux appuis. 

En travées : 

Travées 
A 

(cm2) 
Mt 

(KN.m) 
Sσ  

(MPA 
bcσ

(MPA)  
bc

σ
(MPA)  

condition 

1-2 16.08 301.290 270.1 7.6 15 vérifiée 

Tableau VII.9. Vérifications des contraintes en travée. 

 

 

 

Figure VII.4. Diagramme des moments sous la chargeW�. 
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VII.4. 2. Semelle : 

� Armatures parallèles à B : 

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles : 

\�^ =	 �X
@ × Z × %�^

× �) − J" 

A;: =	 441.463
8 × 35 × 34.8 × �100 − 50" = 2.26	cmU 

Soit : 4 HA 14 = 6.16 cm²/ml avec un espacement e = 25 cm 

� Armatures de répartition : 

\b =	\�^
(  

 

Ac =	6.124 = 1.53	cmU 

Soit : 5 HA 12= 5.65 cm² 
 
VII.4.3.Ferraillage de la longrine : 

Les points d’appuis d’un même bloc doivent être solidarisés par un réseau de longrines 
tendant à  s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal. Les 
dimensions minimales de la section transversale des longrines d’après le RPA 99 (Art 10.1.1) 
sont : 

- (25 cm ×30 cm) : Site de catégorie S2  et S3 
- On adoptera pour notre cas une section de (25 X 30) cm. 
-  

Les longrines doivent être calculées pour résister à la traction sous l’action d’une force égale a  

F = 
�
αααα
	120KN 

Avec : 

            N : égale à la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les   
points d’appuis solidarisés. 

          αααα: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée. 

� Armatures longitudinal : 
 
∝	= 15 (Zone II ; Site 2) 

F = 
e
α
	=	TUfR.gRfTQ  = 85.99 KN 

A = 
h
		ij

= 
fQ.RR
OP.f =2.47 cm² 
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Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale. 
 A min  =0,006 ×25×30 =4,5 cm² 

On opte pour  4 HA 12 = 4.52 cm²/ml 

� Armatures transversales : 

Φt≤ min (
H
&� ,

J
,8, Φlmin) 

Φt≤ min (0.86, 2.5, 1.2 cm) 

Φt≤ 0.86 cm on prend un care HA8 

� Espacement des cadres : 

Selon le RPA, l’espacement entre les cadres doit être : 
St   ≤   min (20, 15ɸl) cm. 
St   ≤   min (20, 18) cm. 
 
On adoptera comme espacement des cadres St =15cm.  
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VIII.1.  Introduction : 

L’emploi de logiciels de résolution de problèmes et de conception performants est devenu 
indispensable pour chaque ingénieur en 
le principal outil de travail du dessinateur ou du concepteur, qui peut dessiner ou concevoir en 
deux ou trois dimensions directement à l’écran grâce aux multiples fonctions du logiciel.

VIII.2. Les diff érents logiciels utilisés

o Au cours de l’élaboration de notre projet de fin d’étude, nous avons eu recours à 
différents logiciels qui nous ont permis d’avoir des résultats précis en un temps minime, parmi 
ces logiciels nous citeront "Robot"  et " Auto CAD

VIII.2.1. Robot Structural Analysis Professional 201

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 

"Robot" est un programme qui permet la modélisation, l’analyse et la conception de divers 
types de structures, c’est un logiciel CAO (conception assistée par ordinateur)
permet d’effectuer une analyse statique et dynamique de la structure et de cr
simulations virtuelles. 

 VIII.2.2. Auto CAD 2017:   
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L’emploi de logiciels de résolution de problèmes et de conception performants est devenu 
indispensable pour chaque ingénieur en génie civil, l’ordinateur est devenu progressivement 
le principal outil de travail du dessinateur ou du concepteur, qui peut dessiner ou concevoir en 
deux ou trois dimensions directement à l’écran grâce aux multiples fonctions du logiciel.

érents logiciels utilisés : 

Au cours de l’élaboration de notre projet de fin d’étude, nous avons eu recours à 
différents logiciels qui nous ont permis d’avoir des résultats précis en un temps minime, parmi 
ces logiciels nous citeront "Robot"  et " Auto CAD".       

Robot Structural Analysis Professional 2014 :  

Figure VIII. 1 : Interface du logiciel ROBOT.

" est un programme qui permet la modélisation, l’analyse et la conception de divers 
c’est un logiciel CAO (conception assistée par ordinateur)

d’effectuer une analyse statique et dynamique de la structure et de cr

 

Figure VIII.2 : Interface du logiciel Auto CAD 2017. 

L’emploi de logiciels de résolution de problèmes et de conception performants est devenu 
génie civil, l’ordinateur est devenu progressivement 

le principal outil de travail du dessinateur ou du concepteur, qui peut dessiner ou concevoir en 
deux ou trois dimensions directement à l’écran grâce aux multiples fonctions du logiciel. 

Au cours de l’élaboration de notre projet de fin d’étude, nous avons eu recours à 
différents logiciels qui nous ont permis d’avoir des résultats précis en un temps minime, parmi 

 

" est un programme qui permet la modélisation, l’analyse et la conception de divers 
c’est un logiciel CAO (conception assistée par ordinateur) ; en effet, il 

d’effectuer une analyse statique et dynamique de la structure et de créer des 

 

 

 

: Interface du logiciel Auto CAD 2017.  



VIII  Logiciels utilisés.

 

  

 

"Auto CAD" est un logiciel de dessin assisté par ordinateur (DAO), grâce à sa très grande 
flexibilité et sa polyvalence, les champs
ayant besoin de concevoir leurs projets sous forme de plans en 2D ou 3D utilisent Auto CAD

o En plus de "Robot" et "Auto CAD" on a utilisé d’autres logiciels à fin de gagner du 
temps dans nos calculs 
"EXCEL". 

Figure 
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" est un logiciel de dessin assisté par ordinateur (DAO), grâce à sa très grande 
flexibilité et sa polyvalence, les champs de son application sont très variés
ayant besoin de concevoir leurs projets sous forme de plans en 2D ou 3D utilisent Auto CAD

En plus de "Robot" et "Auto CAD" on a utilisé d’autres logiciels à fin de gagner du 
temps dans nos calculs qui sont le logiciel "SOCOTEC" et différents fichiers 

Figure VIII.3 . Logiciels de calculs utilisés. 

" est un logiciel de dessin assisté par ordinateur (DAO), grâce à sa très grande 
de son application sont très variés, tous les secteurs 

ayant besoin de concevoir leurs projets sous forme de plans en 2D ou 3D utilisent Auto CAD.  

En plus de "Robot" et "Auto CAD" on a utilisé d’autres logiciels à fin de gagner du 
qui sont le logiciel "SOCOTEC" et différents fichiers 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

















2 
m

2 
m

2 
m

2 
m

3,40 m

3,40 m



Plan de coffrage du plancher Niv:+ 10.08m












DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

 Niv  +13.14m et16.20m

2,97

Escalier

21,90

0,400,402,950,403,600,403,600,402,950,403,000,40

3,403,354,004,003,353,40

1,
70

0,
40

2,
82

3.
20

0,
40

3,
00

0,
40

2,
90

0,
40

2,
90

0,
40

3,
05

0,
40

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

CH (25x25)
CH (25x25)CH (25x25)

CH (25x25)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

Dalle
pleine

e=15cm

20
,4

2

3,
45

3,
30

3,
40

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)
PS

 (2
5x

30
)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

+10.08

+16.20
+13.14

16+4

VIDE VIDE

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Ascenseur



Plan de coffrage du plancher Niv:+7.02m












DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

CH (25x25)
CH (25x25)CH (25x25)

CH (25x25)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

3,
30

Escalier17
,1

2

0,
45

3,
00

0,
45

2,
85

0,
41

2,
85

0,
45

2,
95

0,
45

2,
77

0,
45

21,95

0,452,950,452,900,453,550,453,550,452,900,450,45 2,95

3,403,354,004,003,353,40

3,
45

3,
30

3,
40

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)
PS

 (2
5x

30
)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

+7.02

16+4

VIDE VIDE

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Ascenseur



3,
30

ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

  PROJET: ETUDE D'UNE STRUCTURE
(R+5+2S/S) A USAGE D'HABITATION

ET COMERCIAL

DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL

DATE:
SEPTEMBRE 2017

ECHELLE:
 1/50

   REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
  UNIVERSITÉ  MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
          FACULTE DE GENIE DE LA CONSTRUCTION

              DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Escalier

3.
20

0,452,95

3,40

21,95

0,452,900,453,550,453,550,450,45 2,902,950,45

3,354,004,003,353,40

CH (25x25)
CH (25x25)CH (25x25)

CH (25x25)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

VIDE VIDE

Dalle
pleine

e=15cm

17
,1

2

0,
45

3,
00

0,
45

2,
85

0,
41

2,
85

0,
45

2,
95

0,
45

2,
77

0,
45

3,
45

3,
30

3,
40

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)
PS

 (2
5x

30
)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

+3.96

16+4

Plan de coffrage du plancher Niv:+3.96m

VIDE VIDE

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Ascenseur



Plan de coffrage du plancher Niv:+0.00m













DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

3,
30

Escalier

3.
20

0,452,95

3,40

21,95

0,452,900,453,550,453,550,450,45 2,902,950,45

3,354,004,003,353,40

VIDE VIDE

Dalle
pleine

e=15cm

17
,1

2

0,
45

3,
00

0,
45

2,
85

0,
41

2,
85

0,
45

2,
95

0,
45

2,
77

0,
45

3,
45

3,
30

3,
40

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)
PS

 (2
5x

30
)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

+0.00

16+4

VIDE VIDE

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Ascenseur



Plan de coffrage du plancher Niv:-3.06m













DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

VIDEVIDE

3,
30

Escalier

22,00

0,50 2,90 0,50 2,85 0,50 3,50 0,50 3,50 0,50 2,85 0,50 2,90 0,50

3,403,354,004,003,353,40

17
,1

5

0,
50

2,
95

0,
50

2,
80

0,
50

2,
80

0,
50

2,
90

0,
50

2,
70

0,
50

3,
20

3,
40

3,
30

3,
45

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)
PS

 (2
5x

30
)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)
PS

 (2
5x

30
)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PS
 (2

5x
30

)

PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35)

PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)PP (30x35)

PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35) PP (30x35)

-3.06

16+4

VIDE VIDE

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Dalle
pleine

e=15cm

Ascenseur















DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

 Plan de coffrage des Fondations

0,50 2,90
3,40

22,00
0,50 2,85 0,50 3,50 0,50 3,50 0,50 2,85 0,50 2,90 0,50

3,35 4,00 4,00 3,35 3,40

17
,2

5
0,

50
2,

95
0,

50
2,

80
0,

50
2,

80
0,

50
2,

90
0,

50

2,
70

0,
50

3,
45

3,
30

3,
30

3,
40

3,
20

25X30

25X30

25X30

25X30

25X30

25X30

25X30

25X30 25X30 25X30 25X30 25X30

25X30 25X30 25X30 25X30

25X30 25X30 25X30 25X30

25X30 25X30 25X30 25X30

25X30 25X30 25X30 25X30

25X30 25X30 25X30 25X30 25X30

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

TS15x15

-6,12

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

50X
80

2,
70



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

















DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

15
cm

4HA10/ml (e=25cm)

Coupe A-A

4HA12/ml (e=25cm)

1m

A

A

4HA12/ml (e=25cm) 4HA10/ml (e=25cm)

4HA12/ml (e=25cm)

1.40m

















DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

4HA8/ml esp=25cm 4HA8 esp=25cm

4HA12/ml esp=25cm
4HA10 esp=25cm

sens x-x

1.73

sens y-y

4HA8/ml esp=25cm 4HA8 esp=25cm

4HA10/ml esp=25cm
 4HA12/ml esp=25cm

1.75



Septembre 2017

Etudié par

Dirigé par

Mr KAHIL

Echelle:1/50

M

lle

: HADDAD FATIHA

M

lle

: HASSANI  CHABHA

      UNIVERSITE  MOULOUD MAMMERI

                    DE TIZI  OUZOU

       Faculté du génie de la construction

           Département de génie civil






 Plan de ferraillage de l'escalier  
R.D.C 

4 HA 10/ml esp = 25

5 HA 14/ml esp = 20

5 HA 14/ml esp = 20            HA 8

3.60

1

2

3

4

5

6

7

8

5HA 14/ml esp = 20

  4HA 10 esp = 25

1.30

30

9

10

11

12

















DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

A

A

4HA12/ml (e=25cm) 4HA10/ml (e=30cm)

4HA12/ml (e=25cm)

1m

15
cm

4HA10/ml (e=25cm)

Coupe A-A

4HA12/ml (e=25cm)

1m



Septembre 2017

Etudié par

Dirigé par

Mr KAHIL

Echelle:1/50

M

lle

: HADDAD FATIHA

M

lle

: HASSANI  CHABHA

      UNIVERSITE  MOULOUD MAMMERI

                    DE TIZI  OUZOU

       Faculté du génie de la construction

           Département de génie civil






 Plan de ferraillage de l'escalier 
Etage courant

4 HA 10/ml esp = 25

5 HA 12/ml esp = 20

5 HA 12/ml esp = 20            HA 8

2.40

1

2

3

4

5

6

7

8

5 HA 12/ml (chap) esp = 20

  4HA 10 esp = 25

1.30

30



Septembre 2017

Etudié par

Dirigé par

Mr KAHIL

Echelle:1/50

M

lle

: HADDAD FATIHA

M

lle

: HASSANI  CHABHA

      UNIVERSITE  MOULOUD MAMMERI

                    DE TIZI  OUZOU

       Faculté du génie de la construction

           Département de génie civil






 Plan de ferraillage la poutre palière 

3.05 m

B

B3HA128(e=7cm)

3HA12

12cm

3.05 m

A

A3HA128(e=7cm)

3HA16

12cm

  Poutre Paliere R.D.C

  Poutre Paliere Etage Courant

8(cadre+étrier)

3HA12
  Coupe A-A

3HA16

25cm

3HA12
  Coupe B-B

3HA12

25cm

8(cadre+étrier)















DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA



A

3 HA 10

1 HA 10

Etrier 6 / St =15
A

Ts  5 (200x200)B

B

2 HA 10

26
2HA10 TS 5 (200 x 200)

310

coupe B-B

261HA10 TS 5 (200 x 200)

310

coupe A-A

















DIRIGÉ PAR:
 MR:KAHIL






ETUDIÉ PAR:
 Mlle:HADDAD FATIHA
 Mlle:HASSANI CHABHA

A B C D E F G

e=7x10cm e=15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cme = 15cm e=7x10cme=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cm

0.175

e=7x10cm e = 15cm e=7x10cm

3T12(chap)

3T14 (chp)3T14 (chp)3T14(fil)


3.05
3.40

0,35

3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)

3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)

3T14(fil) 3T14(fil)



3T14(fil)3T14(fil)


21.85
0,353.000,353.650,353.650,353.000,353.050,35

3.354.004.003.353.400.175



A B C D E F G

e=7x10cm e=15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cme = 15cm e=7x10cme=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cm

3T12(chap)

3T14 (chp)3T14 (chp)3T14(fil)


3.00
3.40

0,40
0,20

3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)

3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)

3T14(fil)
3T14(fil)



3T14(fil)3T14(fil)


21.90
0,402.950,403.600,403.600,402.950,403.000,40

3.354.004.003.353.400.20



A B C D E F G

e=7x10cm e=15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cm e = 15cm e=7x10cm e=7x10cm e = 15cm e=7x10cme=7x10cme=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cm

3T12(chap)

3T14 (chp)3T14 (chp)3T14(fil)


2.95
3.40

0,45
0,23

3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)

3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)

3T14(fil) 3T14(fil)



3T14(fil)3T14(fil)


21.95
0,452.900.453.550,453.550,452.900,452.950,45

3.354.004.003.353.400.225



A B C D E F G
5

e=7x10cm e = 15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cme=7x10cm e = 15cm e=7x10cm e=7x10cm e=15cm e=7x10cm

4

4

3
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e=7x10cm e = 15cm e=7x10cm

3T12(chap)

3T14 (chap)3T14 (chp)3T14(fil)


2,90
3,40

0,50

0,25



3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)3T12(chap)

3T14 (chp)
L=1.95m

3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)3T14 (chp)

3T14(fil) 3T14(fil)



3T14(fil)3T14(fil)


22.00
0,502,850,503,500,503.500,502,850,502,900,50

3,354,004.003,353,400,25

3T14(fil)

Etr T8
Cad T8 25/30

L1=1.25

L2=75

COUPE 3-3
3T14 (fil)+3T14(ch)



3T14 (fil)

3T14 (fil)+3T12(ch)

Etr T8
Cad T8 25/30

L1=1.25

L2=75

COUPE 4-4

L1=1.25 L2=75
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25
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3T14 (fil)

3T14 (fil)

3T14 (fil)

Etr T8
Cad T8 25/30
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20
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3T14(chp)

3T14(chp)










1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

3T12(chap)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)

3T12 (chp) 3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)

3T12(chap)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)

3T12 (chp) 3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)

3T12(chap)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)

3T12 (chp) 3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)

3T12(chap)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)3T12(chp)

3T12 (chp) 3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)3T12 (chp)

3T12(fil)

e=6x10cm e = 15cm e=6x10cm e=6x10cm e = 15cm e=6x10cme=6x10cm e = 15cm e=6x10cme=6x10cm e = 15cm e=6x10cme=6x10cm e = 15cm e=6x10cm

e = 15cme=6x10cm e=6x10cm

e = 15cme = 15cm e=6x10cm e=6x10cm

e = 15cme=6x10cm

e=6x10cm

e=6x10cm e = 15cm e=6x10cm

e=6x10cm e=6x10cme=6x10cm e = 15cm e=6x10cme=6x10cm e = 15cm e=6x10cm

e=6x10cm e=6x10cm

e=6x10cm e = 15cm e=6x10cm

e=6x10cm e = 15cm e=6x10cme=6x10cm e = 15cm e=6x10cm

e=6x10cm e = 15cm e=6x10cme=6x10cm e = 15cm e=6x10cm

e = 15cm e=6x10cm

e = 15cm e=6x10cm

e=6x10cm e = 15cm e=6x10cm

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1



3T12(fil) 3T12(fil)



3T12(fil)3T12(fil)

17.00
0,352,850,353,050,352.950,352,950,353,100,35

0,183,203,403.303,303,450.175



3T12(fil) 3T12(fil)



3T12(fil)


17.05
0,402,800,403,000,462.900,342,900,403.050,40

0,203,203,403.303,303.450,20



3T12(fil) 3T12(fil)


3T12(fil)3T12(fil)


17.10
0,452,750,452,950,452.850,452,850,453.000,45

0,253,203,403.303,303.450.225





3T12(fil)


17.15
0,502,700,502,900,502.800,502,800,502,950,50

0,253,203,403.303,303,450,25
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Conclusion : 

 

Après finalisation de ce travail, en ayant mis en place les consultations et les multiples calculs 
préconisés, une structure viable et en mesure de résister aux différents efforts la sollicitant, 
principalement le séisme, pourra être réalisée. 

Cependant,  il est à noter qu’un surdimensionnement de certains éléments a été effectué, entre 
autres, ce surdimensionnement est lié au besoin de satisfaire les exigences du RPA et les 
différentes vérifications imposées par ce dernier.  

Néanmoins, la réalisation d’un système de contreventement mixte a eu pour effet de 
permettre, d’une certaine manière, un bénéfice économique. 

A fin de pallier au surdimensionnement pratiqué et dans le but de réaliser un profit financier 
plus appréciable d’autres solutions que celles adoptés peuvent être trouvées, toujours est-il, la 
sécurité prime sur l’économie et doit donc être satisfaite primordialement.    
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