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Introduction général 
 
Le génie civil est l’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. 
Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de la réhabilitions d’ouvrages de 
construction, d’infrastructures et de superstructures urbaines dont ils assurent la 
Sécurité et la durabilité afin de répondre aux besoins de la société.  
L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux mêmes 
causes, dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions constructives ou des 
malfaçons d’exécutions. 
 
Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les règlements, mais nous devons 
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la 
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique. 
Les différentes études et règlements préconisent divers systèmes de contreventement 
visent à minimiser les déplacements et à limiter les risques de torsion tout en assurant une 
bonne dissipation des efforts. 
 
Le choix d’un système de contreventement est fonction de certaines considérations à savoir la 
hauteur du bâtiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol. 
Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs 
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au génie 
civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps. 
Dans notre projet d’étude d’une tour (R+9+SS) en portique et voile, en plus du calcul statique 
qui fait l’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du 
règlement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée en 
utilisant le logiciel ETABS. 
 
C’est dans cette voie-là qu’on a essayé de mener ce travail en mettant l’accent sur les 
différentes étapes qui caractérisent cette étude. 
Nous commençons par la description et la présentation de l’ouvrage et des matériaux utilisés 
notamment le béton et l’acier ; Nous nous intéressons ensuite au calcul de quelques éléments 
spécifiques (planchers, escaliers …). 
 
Un intérêt particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez performant pour 
la modélisation, l’analyse et le dimensionnement des différentes structures. 
Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons à l’exploitation des 
résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage  des différents éléments. Par 
la suite nous passerons à l’élaboration des plans d’exécution. 
 
Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthèse des connaissances 
acquises ouvrant à des perspectives. 
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1. Introduction 
          Notre projet consiste à étudier un bâtiment à usage d’habitation, bureaux et commerciale 
(R+10), qui est implanté à TIZI-OUZOU : zone IIa classé selon le RPA99 version 2003 comme 
étant une zone de moyenne sismicité Le calcul sera fait conformément aux Règles Parasismiques 
Algériennes (RPA99 version 2003) et aux règles de béton armé en vigueur (BAEL91 et CBA93) 
et moyennant le logiciel de calcul (ETABS). 
  
2. Présentation de la structure : 
Il s’agit d’un bâtiment à usage d’habitation avec  ddeess  llooccaauuxx  ccoommmmeerrcciiaall, implanté à 
OUED FALLI Wilaya de  TIZI OUZOU (une zone de moyenne sismicité ; « Zone II a » selon le 
RPA99 version 2003), composé d’un sous sol, rez‐de‐chaussée et neuf étages, sa configuration 
géométrique en plan est sous forme de « L ». 
D'après la classification des RPA99 version 2003, le bâtiment est considéré comme un ouvrage 
courant ou d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 
48m. 
2.1. Dimensions de l'ouvrage en plan : 
   La structure présente une forme de « L », dont les dimensions en projection sont: 
   Une longueur de 24.85m dans les deux  sens(x et y). 
 

 
 
2.2. Dimensions en élévation 
       Hauteur niveaux :…………………….………3.06m  
       Hauteur rez‐de‐chaussée…………………….3, 91m 
       Hauteur du sous-sol ………………………….3.61m 
       Hauteur totale bâtiment (sans acrotère) :……….…… 31.96m 
       D’une terrasse non accessible avec un acrotère de 0.60m de hauteur. 
 2.3. Ossature de l'ouvrage 
       L’ouvrage en question entre dans le cadre de l’application des  
RPA99/Version2003. 
D’après les conditions de l’article 3-4-A pour les structures en béton 
armé, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable 
puisque la hauteur totale du bâtiment dépasse les 17.00 m. Par  
conséquent, nous avons opté pour une structure en portique (poteaux, poutres) + voiles en béton 
armer. 

• Planchers 
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d'épaisseur relativement faible par 
rapport aux autres dimensions de la structure. Supportent et transmettent aux éléments porteurs 
de la structure les charges permanentes et les surcharges. Ils permettent aussi d’isoler 
thermiquement et acoustiquement les différents étages. 
Dans notre cas on opte pour des planchers en corps creux 
Le bâtiment comporte deux types de planchers: 
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- Planchers à corps creux (en partie courante) : 

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 65cm, de 
corps creux en béton expansé (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur en béton 
armé par un treillis soudé. 
On utilise ce type de plancher pour les raisons suivantes: 
. La facilité de réalisation. 
. Lorsque les portées de l’ouvrage ne sont pas importantes;                                                                   
.Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.  
. Une économie du coût de coffrage (coffrage perdu constitué par les poutrelles et les corps 
creux).  
 

 
                                                  
                                      Fig I.1. : Plancher à corps creux 

-Planchers dalle pleine pour certains porte a faux : 
Actuellement une très large utilisation dans la construction immeuble à plusieurs étages et 

pour les habitations privées ce complexe de matériaux  permet des réalisations économiques. 
Certaines parties des plancher ne pourront  être en corps creux sont prévues en dalle pleine. 
 

• Système de coffrage : 
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques. 
 

• Maçonnerie 
La maçonnerie utilisée  est en briques creuses, nous avons deux types de murs : 
 
 
 
 

 
 

FigI.2 : Briques creuses 
-Murs extérieurs(les façades) : 

Les façades sont réalisées en double cloison par des éléments de briques comportant des 
ouvertures pour fenêtres à certains endroits. 

-Murs intérieurs :  
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Une cloison de  séparation en brique a 8 trous de 10cm d'épaisseur. 
 

• Revêtement : 
Le revêtement de la structure constitue par : 

- Carrelage de 2cm d’épaisseur pour les chambres, les couloirs et les escaliers. 
- Enduit plâtre pour les murs intérieurs et les plafonds. 
- Mortier de ciment pour  crépissage  de façades extérieures. 
 

• Escaliers : 
L’escalier permet l’accès entre les étages. Elle est constituée à chaque étage de deux volées et 
d’un palier intermédiaire (inter‐étage). 

• Ascenseur : 
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accès aux différents 
niveaux du bâtiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. 
 
3. Caractéristiques mécaniques des matériaux 
Les matériaux de structure jouent incontestablement un rôle important dans la résistance des 
constructions aux séismes. Leur choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critères 
tel que; le coût, la disponibilité sur place et la facilité de mise en œuvre du matériau prévalent 
généralement sur le critère de résistance mécanique. Ce dernier et en revanche décisif pour les 
constructions de grandes dimensions. Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la 
construction seront conformes aux règles techniques de conception et de calcul des structures 
en béton armé. 
3.1. Béton : 

Le béton est un matériau constitué d’un mélange de ciment, de granulats (sable et 
gravier) et de l’eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance à la 
compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau 
de gâchage et l’âge du béton. Ce dernier sera conforme aux règles BAEL 91 et le RPA 99 
version 2003 applicable en Algérie. 

a) Résistance caractéristique du béton à la compression : 
       Elle sera prise à 28 jours de temps de durcissement du béton notée����, dans notre projet 
on prend ����=25 MPa pour j≤ 28. La résistance caractéristique à la compression est définie 
comme suit : 

�� = 
�,����,�� ����Pour �� ≤ ����� (BAEL 91, art A.2.1,11)  

�� = 
�,���,�� ���� Pour �� > 40!"# 

      b) La résistance caractéristique du béton à la traction : 
La  résistance du béton à la traction est faible, elle est de l’ordre de 10 % de la 

résistance à la compression, elle est définie par la relation suivante : 

�$= 0.6+0.06��(BAEL 91, art A.2.1,12)  

�$��= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa  

 c) Module de déformation longitudinale: 
 Il existe deux modules de déformation longitudinale : 
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-Module de déformation instantanée : la durée d’application de la contrainte normale est 
inférieure à 24 h, à l’âge de j jours.    

%&=11000'��(   (MPa)                 (BAEL 91, art A.2.1,21)  

Pour��=25 MPaon àE*+=32164,2MPa. 

-Module de déformation différée : Il permet de calculer la déformation finale du  béton 
(déformation instantanée augmentée du fluage et retrait).    

%, = 3700	'��( (MPa)                 (BAEL 91, art A.2.1,22)  

Pour �� = 25	!"#on àE1+=10818,80MPa.  

  d) Module de déformation transversale: Le module de déformation transversale noté 

«G» est donné par la formule suivante : 	2 = 3
�(��ν) 

E : module de YOUNG. 
  ν : Coefficient de poisson. 
 

             e) Hypothèses de calcul : 
Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux règlements BAEL 91 (béton 

armé aux états limites) basé sur la théorie des états limites. 
� Etats limites ultimes (ELU) : 

Correspondent à la valeur maximale de la capacité portante de la construction soit : 
Equilibre statique. 
Résistance de l’un des matériaux de la structure. 
Stabilité de forme. 
 

• Hypothèses : 
�Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 
déformation. 
�Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 
�Le béton tendu est négligé dans les calculs. 
�L’allongement unitaire de l’acier est limité à 10 ‰ et le raccourcissement 
unitaire du béton est limité à 3‚5 ‰ dans le cas de la flexion simple ou composée et 
à 2 ‰ dans le cas de la compression simple. 

 
� I.5.2. Etats limites de service (ELS) : 

Constituent les frontières au-delà desquelles les conditions normales d’exploitation et de 
durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :  

Ouverture des fissures. 
Déformation des éléments porteurs. 
Compression dans le béton. 
 

• Hypothèses : 
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�Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 
déformation. 
�Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 
�Le béton tendu est négligé dans les calculs. 
�Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il 
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton. 
�Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est par convention 15 fois plus 
grand que celui du béton (67 = 896:; < = 89) 
n=15 : coefficient d’équivalence. 
 

f) Caractéristiques mécaniques des matériaux : 
E : module de YOUNG. 

  ν : Coefficient de poisson. 
  Le coefficient de poisson ν : (BAEL 91, art A.2.1.3)  
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative 
longitudinale, il  est pris égal :  
  �ν=0 (à l’ELU) pour le calcul des sollicitations. 
  �ν=0,2 (à l’ELS) pour le calcul des déformations. 

� Modèles de calcul  
A l’ELU :  pour les calculs à l’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur figure I-1,  
avec cette figure : 
  0≤ ℰ>� ≤ 2‰ ∶ c’est une section entièrement comprimée. 
  2‰≤ ℰ>� ≤ 3,5‰ : compression avec flexion. 

   Avec ℰ>� : raccourcissement du béton. 
La contrainte limite ultime de résistance à la compression est donnée par : 

�>� = �,��@AB
CγA

(BAEL 91, art A.4.3,41)  

  γb : Coefficient de sécurité partiel 
  γ> =1,15  situation accidentelle. 

  γ> =1,5    situation courante. 

0,85 devient  0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévères. 
θ : Coefficient d’application des actions considérées : 

θ=1 : si la durée d’application des actions est supérieure à 24h. 
θ=0,9 : si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h. 
θ=0,85 : si la durée d’application des actions est inférieure à 1h. 



Chapitre I                                                                                                          Présentation de l’ouvrage 
 

Promotion 2014/2015 Page 6 
 

A 28 jours on à �>�=14,2MPa. 

Figure I.3 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton à l’ELU. 
 

 
 
A l’ELS :  la valeur de la contrainte admissible de compression du béton est : 
σ>� = 0,6	��	.(BAEL 91, art A.4.5,2)  

σ>� 	= 0,6 × 25 = 15	!"#. 
 

Figure I.4 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton à l’ELS. 

 I.6.1.6. Contrainte limite de cisaillement à l’ELS : La contrainte de cisaillement est 
donnée par l’expression suivante : 

τG = HI
>JK

(BAEL 91 modifies 99, art A.5.1,21). 

 LM: Effort tranchant  à l’ELU dans la section. 
:N: Largeur de la section cisaillée.   

 O : Hauteur utile (0,9h  position d’aciers tendus). 
Cette contrainte doit respecter les conditions limite suivantes : 

• Si les armatures sont droites : 

bcσ
 

bcε
 

b

28c
bc .

f85,0
f

γθ
=

 

0 
2‰ 3,5‰ 

 

0,6fc28 

bcσ  

ε
0 

αααα  
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-En fissuration non préjudiciable : ττττM ≤0,64
PQR
� ST

γγγγ:
. 

 -En fissuration préjudiciable et très préjudiciable :τU ≤ 0,51
VWX
Y (T

γZ
. 

• Si les armatures sont inclinées à 45° :ττττM ≤0,90
PQR
� ST

γγγγ:
. 

• Si les armatures sont disposées de façon intermédiaire 45°<α<90° : il est loisible de 
procéder à une interpolation linéaire pour fixer la valeur de ττττ[. 

 
Poids volumique de béton : Le poids volumique de béton est de l’ordre de :  
�2300 à 2400 daN/m� s’il n’est pas armé. 
�2500daN/m� s’il est armé.  

 3.2 Acier : 
a) Généralités :  
Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et 

leurs états de surfaces (RL, HA). 
-Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent à des limites d’élasticité garanties de 215 
MPa et 235 MPa respectivement. 
-Les aciers à haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent à des limites d’élasticité 
garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa. 
-Treillis soudé de type TS520. 

 b) Module d’élasticité longitudinale de l’acier : 
 Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à : ]^=200000 MPa.     
(BAEL 91, art A.2.2,1)  

 c) Coefficient de poisson des aciers : 
 Il est pris égale νννν=0,3.  

d) Contraintes limites : 

 Contrainte limite ultime :   σ_$`̀ `̀ =
@a
γb

  (ART A.4.3.2.BAEL 91) 

 σ_$`̀ `̀ 	: Contrainte admissible d’élasticité de l’acier. 

�c	: Limite d’élasticité garantie c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique 
donne lieu à une déformation résiduelle de 2‰. 

 γ_	: Coefficient de sécurité tel que : 

γ_=1,15   en situation courante. 

γ_=1,00   en situation accidentelle. 

 
 Contrainte limite de service : Afin de réduire les risques d’application de fissures 
dans le béton et selon l’application de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des 
armatures tendues comme suit : 
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Fissuration peu nuisible : 
 Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte 

n’est soumise à aucune limitation.  σ_`̀ ` 			= 	�c	(BAEL 91 modifiés 99,  art A.4.5,32)  
Fissuration préjudiciable : 
 Cas des éléments exposés aux agressions chimiques, atmosphériques, …etc. 

σ_`̀ `= mind���cemax	(0,5�c, 110'h�$ 	)i.    (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,33)  

Fissuration très préjudiciable : 
Cas des éléments importants ou exposés aux agressions sévères. 

σ_`̀ `=0,8 mind���cemax	(0,5�c, 110'h�$ 	)i. (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5,34)  

j: coefficient de fissuration. 
	 j=1.6    �   pour les HA de diamètre≥ 6 mm. 

j=1,3   �   pour les HA de diamètre< 6 mm. 
	 j=1,0    �   pour les ronds lisses.                                                                                                      

e) Diagramme contraintes déformations de l’acier :  
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié 

suivant : (BAEL 91, art A.2.2,2)  

 

 

 

 

 

   Figure I.6 : Diagramme contrainte déformation de l’acier. 

 
 f) Protection des armatures :                  (BAEL 91, art A.7.2,4) 

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

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

� C ≥ 3cm	: pour les parois soumises à des actions agressives, intempéries, 
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, 
canalisations). 

� C ≥ 1cm	: pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposés aux 
condensations. 

‐10‰ 
10‰ fe/Es. γs 

-fe/Es. γs 

‐fe/γs 

σs= fe/γs.  

Raccourcissement 

Allongement 
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Conclusion : 
 Dans ce premier chapitre on a présenté la structure à étudier, on a défini les différents 
éléments qui la compose et le choix des matériaux à utiliser, et sa dans le but d’approfondir cette 
étude et faire un pré-dimensionnement précis des éléments définie afin d’assurer une bonne 
résistance de la construction. 
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments 
 

Le pré dimensionnement des éléments permet d’avoir de façon générale l’ordre de 
grandeur des sections des éléments de la structure. (Plancher, poutres, poteaux, voiles)  
Les sollicitations sont de deux types :  

• les sollicitations verticales résultantes des charges permanentes et des surcharges 
qui empruntent le cheminement : planchers, poutrelles, poutres, poteaux sont 
finalement transmises au sol par l’intermédiaire des fondations.  

•   les sollicitations horizontales généralement sismiques ou dues aux charges 
climatiques doivent être reprises par des éléments dits contreventements, constitués 
par des portiques longitudinaux et transversaux aux quels on ajoute des voiles.  

 
Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur à savoir : 
• Le RPA 99. 
• Le CBA 93. 
• Le BAEL 91. 
 
II.1.Pré dimensionnement des planchers : 

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs 
d’un bâtiment ils ont pour fonctions de :  

- Résister : les planchers sont supposer êtres infiniment rigides dans le plan horizental.ils 
doivent supporter leur poids propre et les surcharge du niveau et de transmettre ces 
charges aux poutres, qui les transmette a leur tour aux poteaux puis aux fondations. 

- Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux. 
- Assurer l’étanchéité a l’eau et a l’humidité. 
- Protéger contre les incendies. 
- Participe à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux. 

 
Les plancher de notre structure sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de compression) 
qui reposent sur les poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la petite portée. Sauf 
pour les porte à faux qui sont réalisé en dalle pleines. 
 

II.1.a) Plancher en corps creux : 
Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées, disposées 
suivant le sens de la plus petite portée le tout complété par : 
Une dalle de compression, ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne 
dépassent pas : 

• 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 
• 30 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

Le dimensionnement du plancher à corps creux est donné par la formule suivante 

ht ≥ ����
��.
      …………………………….  (Art B 6-8-423/BAEL91 modifier 99) 

Lmax : étant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré. 
25cm² :c’est la section min d’un poteau dans la zone II a. exigé par RPA 99V2003. 
ht: épaisseur de la dalle. 
Lmax=495-25=470cm 

 

ht ≥ 470
22.5 = 20.88cm 
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On optera pour un plancher de hauteur 25 cm, soit (20 +5) cm 
 
 

 
 

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

 
II.1.b) Dalle pleine : 

Ce sont des plaques minces dont l’épaisseur est moins importante comparé aux autres dimensions 
et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travail essentiellement en flexion 
(poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les 
conditions suivantes : 

• La résistance au feu. 
• La résistance à la flexion. 
• L’isolation acoustique. 

Le plus grand panneau a comme dimensions lx=125 cm, L’épaisseur à adopter sera la plus grande 
donnée par les 3 conditions précédente : 

      a. Résistance au feu : 
� e = 7 cm pour une heure de coup de feu. 
� e = 11 cm pour deux heures de coup de feu. 
� e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu. 

      On opte: e = 15 cm. 
 

b. Isolation phonique : 
Selon les règles technique « CBA93 » en vigueur en l’Algérie l’épaisseur du plancher doit être 
supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 
On limite donc notre épaisseur à : 15 cm. 
 

c. Résistance à la flexion : 
- L’épaisseur de la dalle des porte a faux est donnée par  la formule :   e≥L˳/10 

• L˳ portée libre      
• e épaisseur de  la dalle  
• L˳=1.25m 
• e≥1.25/10=0.125m = 13 cm 

 

- L’épaisseur de la dalle est donnée en fonction de la nature des appuis : 
• Dalles reposants sur deux appuis Lx/35<e<Lx/30.  



Chapitre II                                                                                       Pré dimensionnement des éléments 
 

Promotion 2014/2015 Page 12 
 

• Dalles reposants sur trois ou quatre appuis Lx/50<e<Lx/40. 

Lx  : petit coté du panneau de la dalle. 

Ly : grand coté du panneau de la dalle. 

Dans notre cas, la dalle repose sur quatre appuis avec une portée égale : Lx = 237cm  

Donc on a : 4,74 cm ≤ e ≤ 5,95 cm                  e=15cm  

          e =max    15, 15,5 cm    (cm)                   e=15cm 

 
II.2. Pré dimensionnement des poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armée ; qui assurent la 
transmission des charge et surcharge des plancher aux éléments verticaux (poteaux, voiles) Elle 
assure aussi la fonction de chainage des éléments. 

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre à savoir la hauteur 
totale ht et la longueur b doivent répondre aux conditions suivantes : 
 
�
�
 ≤ ht ≤ �

�� …………………..(1)         (Art : A-14 ; BAEL 91 )   

0.3h <b <0.7h ……………….. (2) 
Avec: 

• L : portée de la poutre 
• H : hauteur de la section 
• b: largeur de la section 

Les dimensions des poutres doivent respecter l’article 7.5.1 du RPA99/version 2003 suivant: 
� b ≥ 20cm 
� h ≥ 30cm 

� 
�
� ≤ 4 

� bmax = 1,5h+b. 

      II.2.  a. Poutre secondaire : 

Lmax = 4.95-25 = 4,70 m                                    
���
�
  ≤ ht ≤ 

���
��      →   0.31< ht<0.47 

On prend: ht = 40 cm. 
0.3(40)	≤ b ≤ 0.7(40)                →     12	≤b≤ 28 
On prend: b=25 cm. 
�
�=

��
�
 =1.6< 4 (conditions du RPA est vérifiée) → PS (0.40x0.25) 

                   II.2.  b. Poutre principale :  

Lmax = 5,65 - 0,25 = 5.40 m                      

��
�
   ≤ ht≤ 
��

��            →     0.36 ≤ ht ≤ 0.54 

On prend: ht = 45 cm 
0.3(45) ≤b ≤ 0.7(45)        →       13,5 < b < 31,5       
On prend : b=30 cm 
�
�=1.5 < 4 (conditions du RPA est vérifiée).→PP (0.45x0.30) 
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                     II.2.c.Poutre Palière : 
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante : 

10
L

th
15
L ≤≤  

Avec: 
L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis. 

ht : hauteur de la poutre 
 

L = 380 cm.                          
10

380
h

15

380
t ≤≤                         38h33,25 t ≤≤   

 Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) ht doit être supérieur ou égale à 30 cm. 
Soit : 
           cm 35th =     

Largeur:  
La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante: 

t0,7hbt0,4h ≤≤  

0,7x(35)b0,4x(35) ≤≤                      5,24b14 ≤≤  

     Selon le RPA 99 (modifier en 2003) b doit être supérieur ou égale à 20cm. 

        Soit : 

cm 20b=  

 

                              Poutre Paliere (35,20)cm2 

 
� Vérification des Conditions de l’article 7.5.1 RPA99/V2003.  

 
Conditions Poutres principales Poutres secondaires  Poutre paliere Vérification 
h ≥ 30cm 45 40 35 �   
b ≥ 20cm 30 25 20 �  
h/b ≤ 4 1.5 1.6 1.75 �  

 
Conclusion : On optera pour des poutres de dimensions suivantes : 

� Poutre principale Ht=45cm b=30cm 
 

      
 
Ht =45cm 
 
 
 
                          b=30cm 
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� Poutre secondaire Ht = 40 cm b =25cm 
 
 
 
Ht=40cm 
 
 
 
                          b=25cm 

� Poutre paliere : 
 
 
                                  35cm 
 
 

 20cm 
 
II.3. Pré dimensionnement des voiles: 

Les voiles sont des éléments en béton armé ils sont destinés à assurer la stabilité de 
l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales et à reprendre une partie des charges verticales. 
D’après le RPA 99 /Version2003 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition 
(L ≥ 4ep) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » 
Avec :                      ep : épaisseur des voiles. 
                                  L : portée min des voiles. 
L’article 7.7.1 RPA99/ Version2003 « l’épaisseur minimale est de 15 cm ».de plus l’épaisseur 
doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux 
extrémités : 

  
1er cas : 

 
 

2ème cas : 
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3ème cas : 

 
Figure II. 2:Coupes de voiles en plan 

 

                             e ≥ max [emin ; 
��
��  ;

��
�� ; ���
] 

 Dans notre structure le cas le plus défavorable c’est le 3eme cas ; on prend donc e ≥	���� 
 
Dans notre structure en opte pour le 3éme cas :n, 

• Pour le sous-sol : he = hs.s – edalle = 310-25 =285 cm, e ≥ 285/ 20 = 14,25 cm. 
• Pour Le RDC: he = hRDC – edalle = 442 -25 =417 cm, e ≥ 417/ 20 = 20,85 cm. 
• Pour les étages courantes du 1er au 9em étage : he =3.06m 

he=h étage – edalle=360-25=335cm, e ≥ 335/ 20=16.75cm 
 

e ≥ max (emin ;es.s; eRDC; ee.c)..→ e ≥ max(15 ; 14.25  ; 20.85 ; 16.75)   →   e≥20.85cm 
� on adoptera pour une épaisseur de : 

- 25cm pour le sous sol et le RDC. 
- 20cm pour les étages courants. 

 
- Vérification RPA : 

• Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit être 
au moins égale à quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003. 

• Lmin ≥ 4e 
• Lmin ≥ 4(0.25) condition vérifiée. 
• • L’ouvrage sera implanté à Tizi Ouzou zone de moyenne sismicité (IIa). 
• • L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm. 
• e = 25cm ≥ emin = 15cm       condition vérifiée. 
• e= 20cm ≥ emin = 15cm  

 
 

 
Figure II.3 : Coupes des voiles en élévation. 
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II.4. Pré dimensionnement des poteaux: 
Les poteaux sont pré-dimensionnés à ELS ; en compression simple avec un effort 

normal de compression Ns= (Q+G)  
N : effort normal 

 G : charge permanente  
 Q : Charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges  
On suppose que le béton seul reprend l’effort normal ; on effectuera le calcul de la section 
pour le poteau le plus sollicité. 

 La section de poteau et obtenue par la formule suivante:  � ≥ � 
!,#	$%₂₈   (Art 7.4.3.1 RPA 99 ) 

B : La section du poteau 
Ns : effort normal 

bσ  : Contrainte admissible du béton à la compression simple. 
 Avec MPafc 5,7253,03,0 28 =×=× . 

 
Selon l’article (B.8.4.1) de CBA 93, tous en vérifiant les exigences du RPA. Pour un poteau 
rectangulaire de la zone II a, on : 

  

Min (b1 , h1) ≥ 25 cm 
 Min (b1, h1) ≥ he /20  

 ¼ ≤  (b1/h1)  ≤  4  

 
 
II.4. a 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. 

 Charges permanentes : 
            On a la charge G =ρ.e 
  ρ : C’est le poids volumique 
  e : L’épaisseur de l’élément   
 
 
 

� Charge permanente due aux planchers à corps creux de niveau courant : 
 

N° Couche Epaisseur (cm) ρ[kN/m³] G [kN/m²] 
1 Carrelage 2cm 22 0.44 
2 Mortier de pose 2cm 20 0.40 
3 couche de sable 2cm 18 0.36 
4 Corps creux (20+5)=25cm ------ 3.45 
5 Enduit de plâtre 2 10 0.20 
6 Cloisons 10  1 

Charge permanente                     5.85 
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Figure II.4 :Coupe vertical d’un planchers à corps creux de niveau courant 

� Charge permanente due à la dalle pleine de niveau courant 

N° Couche Epaisseur (cm) ρ[kN/m³] G [kN/m²] 

 

1 Cloisons 10  1 
2 Carrelage 2cm 22 0.44 
3 Mortier de pose 2cm 20 0.40 
4 couche de sable 2cm 18 0.36 
5 Dalle pleine 15cm 14 2.10 
6 Enduit de ciment 2 10 0.20 

Charge permanente                     4.5 

 

 

Figure II.5 :Coupe vertical d’un planchers en dalle pleine de niveau courant                 
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� Charge permanente due plancher en corps creux de la terrasse non accessible : 

 

N° Couche Epaisseur (cm) Ρ 
[kN/m³]  

G [kN/m²] 

1 Couche de gravier roulé 15/25 5cm 20 1 
2 Etanchéité multicouches 2cm 6 0.12 
3 Forme de pente en béton 8cm 25 2.00 
4 Feuille de polyane   0.01 
5 
 

Isolation thermique (liège) 4cm 4 0.16 

6 Feuille de polyane   0.01 
7 Plancher en corps creux (20+5) cm ……. 3.45 
8 Enduit de plâtre 2cm 1 0.2 

Charge permanente          6.95  

 

 

Figure II.6 : Coupe vertical d’un planchers à corps creux de la terrasse non accessible. 

� Charge permanente due à la dalle pleine de la terrasse non accessible:                                                                             

N° Couche Epaisseur (cm) Ρ 
[kN/m³]  

G [kN/m²] 

 

1 Couche de gravier roulé 15/25 5cm 20 1 
2 Etanchéité multicouches 2cm 6 0.12 
3 Forme de pente en béton 8cm 25 2.00 
4 Feuille de polyane …… ………. 0.01 
5 Isolation thermique (liège) 4cm 4 0.16 
6 Dalle pleine 15cm 14 2.10 
7 Enduit de plâtre 2cm 1 0.2 

Charge permanente          5.59 
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Figure II.7 : Coupe vertical d’un planchers en dalle pleine d’une terrasse non accessible. 

 

� Mur intérieur :  
 
N° Eléments Epaisseurs(m) Poids volumique 

KN/m³  
Charges 
KN/m² 

1 Enduit plâtre 0.02 10 0.2 

2 Cloison en brique creuses 
8trous 

0.10 9 0.9 

3 Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

Gm int = 1.3KN/m² 

 

 
 

Figure II.8 : Coupe vertical d’un mur intérieur  

 
 

� Mur extérieur :  
 

N° Eléments Epaisseur(m) Poids volumique 
KN/m³ 

Charge KN/m² 

1 Enduit de ciment 0.02 22 0.44 
2 Brique creuses 0.1 12 1.2 
3 L’âme d’aire 0.05 - - 
4 Brique creuses 0.1 12 1.2 
5 Enduit platre 0.02 10 0.2 

Gm ext = 3.04 
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Figure II.9 : Coupe vertical d’un mur extérieur.  

 Surcharge d’exploitation : 

Plancher sous sol a usage locaux ………………………….4 KN/m² 

Plancher étage de service ………………………………….2.5 KN/m² 

Plancher étage courants a usage d’habitation …………….1.5KN/m² 

Plancher terrasse non accessible………………………… 1 KN/m² 

Console ……………………………………………………3.5KN/m² 

Escaliers…………………………………………………..2.5KN/m² 

II.4. b. La décente de charge : 

On appel décente de charge, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments 
que compose la structure d’un bâtiment. 

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au 
niveau inferieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations). 

� Surface d’influence :  
Nous calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité en compression poteau (X2,Y6) 
Surface du plancher revenant a ce poteau qui es le plus sollicité . 
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                                                                                                               2.475      0.8 
 
   
                                                                                          2.825 S3  

  S4                  1 
                                                                 Y5  
 
                2.475 S2 S1                   2.475 

  
 
 

                                                                                           2,475  2,25 
SNette =S1 + S2 +S3 + S4                                                          
 
S1= (2,25x 2.475) -0.25 =  5.32 m² 
S2 = (2.475x2.475) - 0.25 = 5.88 m²                                        S= 21.4 m²       X2 
S3 = (2.475 x 2.825)-0.25 = 6.74 m² 
S4 = (0.8 x 1.825+1 x 2.25) -0.25 = 3.46  m² 
 

� Poids propres des éléments : 
- Plancher terrasse : PPt = Gpt x Snette = 6,95 x 21.4= 148,73 KN. 
- Plancher étage courant : PPC= Gpéc x Snette = 5,85 x 21.4 = 125.19KN. 
- Poutres : 

* Poutres principales : PPp = 0,45 x 0,30 x (2.575+2.225) x 25 = 16.2 KN. 
* Poutres secondaires : PPS = 0,40 x 0,25 x (2.225+2) x 25 = 11,125 KN. 
- PP poutres = PPp + PPS = 16,2 + 11,125 = 27,325KN. 
 
 
Poteaux : 
Poteau du S-S jusqu’a l’étage 9 :  
PPOTss= (0.25 x 0.25 x 3,61) x 25 = 5,641 KN. 
Poteau du RDC : PPOTRDC = (0.25 x 0.25x 3,91) x 25 = 6,109KN. 
Poteau du : PPOTe.c = (0.25 x 0.25x 3,06) x 25 = 4,781KN 

� Principe de calcul : 
Avant de commencer le calcul de la décente de charge, il est nécessaire d’établir un 

principe de structure niveau par niveau, des plancher, des balcons, des poteaux, des poutres, 
ect 

Ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : type de plancher, 
revêtement de sol (épaisseur, nature), cloisons, type et épaisseur de murs(brique, parpaing 
béton). Ce sont les charges permanente (en daN/m ou daN/m²)Puits, on définie le type 
d’utilisation des pièces (logement , circulation, bureaux…) pour choisir les surcharge 
d’exploitation a appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m²). Ce sont des charges qui 
prennent en compte les mobiliers, des personnes et autre Object. On peut y conclure des 
cloisons qui peuvent être enlevé ou déplacées. 
Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégraissions de surcharge d’exploitation. 
Cette dernière s’applique au bâtiment a grand nombre d’étage ou de niveaux, ou les 
occupations des divers niveaux peuvent être considéré comme indépendante. 
La loi de dégraissions est :  

              Sn=Q0+()*+
�, )∑ /0,1               pour n ≥ 5 
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 Q0 : surcharge d’exploitation sur la terrasse. 
 
Qi :(i = 1 à 9) : charge d’exploitation du plancher de l’étages i (i de 1 a 9) 
n: numéro de l’étage du haut vers le bas. 

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

� Surcharge d’exploitation : 

*Plancher S-Sol : Qs.sol = 4 x 21.4= 85.6 KN. 
*Plancher de RDC : QRDC = 2,5 x 21.4 =53.5 KN                                                                                            
*Plancher étages courants a usage d’habitation : Qetg.crt =1.5x21.4= 32.10 KN                                               
*Plancher terrasse : Q0 = 1 x 21.4 = 21.4 KN. 
 

• Coefficients de dégression des charges : 
 
                                                                                 S0 = Q0      
                                                                       
                                                                                 S1 = Q0+Q1          
                                                                                 
                                                                                 S2= Q0 + 0,95 (Q1+Q2)            
                                                            
                                                                                 S3  =Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) 
                                                                                        
                                                                                 S4= Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 
 
 
                                                                             Qn = Q0 + [(3 + n)/ 2n] 

)*,
�, ∑ /,12� 0 pour  

3 ≥ 5 
                                                              
                                                              

Coefficients de dégression des surcharges 
Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC S.SOL 
Coefficient 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.688 0.667 0.65 0.64 
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09ème Q0= Qo = 21.4 KN 
08ème Q1= Qo + Q1 = 21.4+32.10= 53.5 KN 
07ème Q2= Qo + 0, 95 (Q1 + Q2)  
              = 21.4+0.95 x (32.10x2) = 82.39KN 
06ème Q3= Qo + 0, 90 (Q1 + Q2 + Q3)  
              =21.4+0.90 x (32.10x3) = 108.07KN 
05ème Q4= Qo + 0, 85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)  
              = 21.4+ 0.85 x (32.10x4) =130.54 KN 
04ème Q5= Qo + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)  
              = 21.4+0.80 x (32.10x5) =149.8 KN 
03ème Q6 = Qo + 0, 75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)   
               = 21.4+0.75 x (32.10 x 6) =165.85 KN 
02ème Q7 = Qo + 0,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)   

               = 21.4+0.714 x (32.10 x 7) = 181.84KN 

01ère Q8= Qo + 0,688 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8)   
              =21.4+0.688 x (32.10 x 8) = 198.08 KN 
RDC  Q9 = Qo + 0,667 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8+Q9) 
                =21.4+0.667 (32.10 x 8 + 53.5) = 228.37KN 
S.Soul Q10= Qo + 0,65 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) 
                  = 21.4+0.65 (32.10 x 8+53.5+85.6) = 278.74KN 
 

 

 

 

N 

 

 

G(KN) Q(KN) 

N=G+Q 

B(cm²) 

Gplancher  Gpot Gpoutre Gtot Gcum Q Qcum 
Ns

0,3	fc₂₈ Strouvé 

Smin 

RPA 
Sproposé 

9 148.73 0 27.33 176.06 176.06 21.4 21.4 197.46 263.28 16.23 25x25 45×45 

8 125.19 4.78 27.33 157.3 333.36 53.5 74.9 408.26 544.35 23.33 25x25 45×45 

7 125.19 4.78 27.33 157.3 490.66 82.39 157.29 647.95 863.93 29.39 25x25 45×45 

6 125.19 4.78 27.33 157.3 647.96 
108.0

7 
265.36 913.32 1217.76 34.90 25x25 45×45 

5 125.19 4.78 27.33 157.3 805.26 
130.5

4 
395.9 1201.16 

1601 

.55 
40.02 25x25 45×45 

4 125.19 4.78 27.33 157.3 962.56 149.8 545.7 1508.26 2011.01 44.84 25x25 45×45 

3 125.19 4.78 27.33 157.3 1119.86 
165.8

5 
711.55 1831.41 2441.88 49.42 25x25 55×55 

2 125.19 4.78 27.33 157.3 1277.16 
181.8

4 
893.39 2170.55 2894.07 53.80 25x25 55×55 

1 125.19 4.78 27.33 157.3 1434.46 
198.0

8 
1091.47 2525.93 3367.91 58.03 25x25 65×65 

RD

C 
125.19 6.11 27.33 158.63 1593.09 

228.3

7 
1319.84 2912.93 3890.57 62.37 25x25 65×65 

S.S 125.19 5.64 27.33 158.16 1751.25 
278.7

4 
1598.58 3349.83 4466.44 66.83 25x25 70×70 
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Vérifications : 

• Vérification selon RPA 2003 (Art7.4.1) : 
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions 
suivantes : 

 

Poteaux 
Conditions exigées      

par RPA Valeur calculée Vérification 

45x45 
 
 
 

Min (bxh)≥25 Min (bxh)=45 C.V 

Min (bxh)≥he/20 306/20=15.3≤45 C.V 

1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

 
55x55 

 
 

Min (bxh) ≥ 25 Min (bxh)=55 C.V 

Min (bxh) ≥ he/20 306/20=15.3≤55 C.V 

1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

 
65x65 

 
 

Min (bxh) ≥25 Min (bxh)=60 C.V 

Min (bxh) ≥ he/20 306/20=15.3≤60 C.V 

1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

70x70 Min (bxh) ≥25 Min (bxh)=70 C.V 

 Min (bxh) ≥ he/20 361/20=18.05≤60 C.V 

 1/4≤b/h≤4 0.25≤b/h=1≤4 C.V 

 
� Vérification de la résistance des poteaux vis-à-vis du flambement : 

Le flambement est un phénomène d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments 
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence défavorable des 
sollicitations. 
Il faut vérifier cette l’élancement des poteaux : 

                     8=
9$
: ≤50      

avec :L< : Longueur de flambement  (	L<=0,7L�). 

											i: Rayon de giration (i =>?
@ ). 

											L�	: Hauteur libre du poteau. 

    I : Moment d’inertie du poteau (Iᵪᵪ = �	�C
��  ou Iyy =	DE³��  ). 

   S : Section transversale du poteau (b×h). 
         λ : Elancement du poteau. 

																																																λ  = 
�H
>I
J
= 

�,��K
>L	MC

NO
× √bh =

	�,��K√��
� 	 

- Pour le sous-sol on a des poteaux de (70x70) : L=3.61 ⇔ 	λ = 12.47 ≤ 50 
- RDC et 1ére on a des poteaux de (65x65) :L�= 3.91 m ⇔ λ = 13.54≤ 50. 
- Pour    2éme ,3éme étages poteau (55×55) : L�=3.06 m ⇔ λ = 12.40 ≤ 50 
- Pour 4éme ,5éme ,7éme,8éme et9éme étages poteau (55x55) :                                              

																																								L�=3.06 m ⇔ λ = 13.46 ≤ 50 
 
 La résistance de tous les poteaux est vérifiée Vis-à-vis du flambement 
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Conclusion : 
 Dans ce chapitre on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure 
dont on a affectera le pré dimensionnements suivant : 

                               

Plancher 
Corps creux Dalle pleine 

25 cm 15 cm 
 

Poutres 
Poutres Principales Poutres secondaire 

(45x30) cm² (40x25) cm² 
 

Voiles 
Sous sol et RDC Etages courants 

25 cm 20 cm 
 

Poteaux Zone I 
(sous sol) 

Zone II 
(RDC et 1er 

étage) 

Zone III 
(2éme et 

3éme 
étage) 

Zone IV (4éme, 
5éme ,6,7éme,8éme 

et 9éme étage 

Section (70x70) cm² (65x65) cm² (55x55) cm² (45x45) cm² 
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Introduction :  
        Ce chapitre, portera sur l’étude complète et spécifique pour chaque élément structural 
secondaire (ne fait pas partie du système de contreventement) ; ces éléments ont une influence plus 
ou moins directe sur la structure globale ; 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 RPA99V2003. 
 
A     -Les planchers 
       Les planchers ont un rôle très important dans la structure. Ils supportent les charges verticales puis 
les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du point de vue thermique 
et acoustique. 
La structure étudiée comporte des planchers à corps creux. Ce type de plancher est constitué par des 
éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux) de dimensions 
(20x20x65) cm3, avec une dalle de compression en béton armé d’épaisseur 5 cm. Le calcul sera fait pour 

deux éléments : 

• La dalle de compression. 

• Poutrelle. 

 
 
 
 

 
Figure III « A 1 » : Coupe d’un plancher corps creux. 

1. Dalle de compression : 
La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 5cm d’épaisseur armée d’un quadrillage de 
treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de : 
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• 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 suivantes :(BAEL91/B.6.8,423)423)423)423) ::::    

� Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :    

� 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures). 
� 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles (nervures).    

    

    

    

� Les sections d’armatures ne doivent satisfaire les conditions suivantes : 

A) Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A ┴) : 

 

�┴ ≥
���

��
 

              Avec : 

• A┴ : cm² par mètre linéaire. 

• L  : Distance entre axe des poutrelles (50cm<L<80cm). On prend L=65cm . 
• Fe : Limite d’élasticité  de l’acier utilisé (MPa). 

	┴ ≥
4x65

520
	= 0.5cm² 

 
                                    On adoptera 5T5 ml =0,98 cm²/ml. 
 

B) Armatures parallèles aux poutrelles (A //): 

�	//≥
�┴

�
 

															�	//≥
�┴

�
	 =

�.��

�
  =0.49 

                                On adoptera 5T5 ml =0,98 cm²/ml. 
 
Conclusion : 
On adoptera un treillis soudés Φ5, de nuance FeE520, 

dont la dimension des mailles est égale à 20cm suivant 

les deux sens (TLE 520 (5X200X5X200)). 
                                                                                                      Figure III « A2 »Treillis soudé (200×200). 

2. Calcul des poutrelles (nervures) : 
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, Elles sont de section en Té, la distance entre axe est de 65 
cm, Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu (sa dimension est de 20cm).Les 
poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, et le calcul ce fait en deux étapes : 

-Avant le coulage de la dalle de compression (avec la présence  d’étaiements on n’a pas besoin de          
.    calculer). 

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

� Dimension de la poutrelle : 
La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque côté une nervure à partir de son parement est 
limité par les plus restrictive des conditions ci-après : 

b1 =Min ( 
�

��
 ,
�����

�
 ) 

• L : longueur libre entre nus d’appuis (495cm). 
• L’ : Longueur libre entre axe des poutrelles (65cm). 
• b0 : Largeur de la poutrelle (12cm). 
• h0: Épaisseur de la dalle de compression (5cm). 
• b1 : La largeur de l’hourdis tel que : 

b1 =Min(
 !"

#$
 ,
%"�#&

&
) = Min (49,5, 26.5)=26.5cm. 

• b : Largeur de la table de compression avec : 
            b =2b1+b0= (2x26.5)+12=65cm. 
 

� Charges permanentes et les charges d’exploitations : 
a) Poids propre du plancher de : 

     -Etage courant………………G=5.85x0.65=3.80KN/ml. 
     -La terrasse………………….G=6.95x0.65=4.52KN/ml. 

b) Surcharge d’exploitation : 
       *Sous sol a usage locaux …………….………….…….Q=4x0.65=2.6KN/ml. 

      *Étage de service……………………………………….Q =2,5x0, 65=1.625KN/ml. 

      ∗Etage courants a usage d’habitation…………………..Q=1.5x0.65=0.975KN/ml. 
      *Terrasse non accessible………………………………..Q=1x0.65=0.65KN/ml. 
 

� Combinaison de charges : 
*Plancher du sous-sol : 

      -A L’ELU     : qu  =1,35G+1,5Q = (1,35x 3.80) + (1,5x 2,6)=9.03KN/ml. 
     -A L’ELS     :  qs  =G+Q =3.8+2.6=6.4 KN/ml. 
      *Plancher étage de service : 
     - A L’ELU  : qu=1,35G+1,5Q = (1,35x 3.80) + (1,5x 1.625)=7.568KN/ml. 
     -A L’ELS  : qs=G+Q =3, 8+1.625=5.425KN/ml. 
        *Plancher étage courants a usage d’habitation : 
     -A L’ELU  : qu=1,35G+1,5Q = (1,35x 3.80) + (1,5x 0.975)=6.593KN/ml 
     -A L’ELS  : qs=G+Q =3, 8+0.975=4.775KN/ml. 
Remarque : 
-Vu la différence des surcharges entre le sous-sol, le RDC et les autre étages on effectuera le calcul pour 
le cas plus défavorable , por notre structure c’est le Plancher Sous-sol. 
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� Etude Plancher sous sol : 

 
 

Figure « III A3 » :  Schéma plancher sous sol. 
 

a) Le Plancher sous-sol à sept appuis et six travées ; 
 

 
� Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants : 

Les poutrelles à étudier sont assimilées à des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude 
s’effectue à l’aide de l’une  des méthodes suivantes : 
-Méthode forfaitaire. 

             - Méthode des trois moments. 
-Méthode de Caquot. 
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� Choix de la méthode de calcul : 
� Domaine d’application de la méthode forfaitaire : 

         Il s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers à surcharges modérées, tels     
que les planchers des constructions courantes comme les bâtiments d’habitation, les bâtiments à usage 
de bureaux, d’enseignement, d’hôpitaux….. 
        L’utilisation de cette méthode conduit à un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91, on 

  peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers à charge d’exploitation modérée,         
. si les conditions suivants sont remplies : 

1. La valeur de la surcharge d’exploitation est ou plus égale a deux fois la charge permanente  ou 

5KN/m² c'est-à-dire : Q ≤≤≤≤min {2G ; 5kN/m²}. 

- Q=4 KN/m² 

- 2G =2x5.85=11.7KN/m² 

               Q≤ min {11.7KN/m²; 5kN/m²}               Q=4KN/m²≤ 5kN/m². 
                                                                                                                Condition vérifiée.       
                                                                 

2. La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.              Condition vérifiée. 
3. Le  moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 

considérées. Comme il n’y a pas de changement de section.                 Condition vérifiée. 
4. Les portées successives sont dans un rapport compris entre « 0.8 » et « 1.25 » : 

                                             0.8≤
�)

�)*�
≤1.25 

 

� 0.8≤
+#

+&
	=
 .!"

 ."$
 =1.10≤1.25………………. vérifiée 

� 0.8≤
+&

+,
	=

 ."

,.!"
 =1.13≤1.25………………. vérifiée 

� 0.8≤
+,

+ 
	=
,.!"

 . "
 =0.89≤1.25................... vérifiée 

� 0.8≤
+ 

+"
	=
 . "

,.$"
 =1.45≥1.25………………..non vérifiée. 

� 0.8≤
+"

+%
	=
,.$"

,. "
 =0.88≤1.25………………… vérifiée. 

                                                                                                                     Condition non vérifiée. 

  Conclusion : 
L’un des conditions non vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, ce qui nous conduit à 
utiliser autres méthodes (la méthode des trois moments ou Caquot).    

� Exposé de la méthode des 3 moments : 
      C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur l’équilibre des rotations au niveau 
des appuis intermédiaires. On considère 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme système 
de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir à une succession de 
poutres isostatiques de longueurs respectives « l i »  et « l i+1 ».  
-Chaque travée est étudiée indépendamment.      
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                                                  qi                                                                    qi+1   

 -L’expression des trois moments est donnée par les équations                                                         

suivantes :                                                                                                           Mi-1             Mi     Mi               Mi+1                           

 

� Aux appuis : 

      Mi-1.li + 2.Mi (li+li+1) + Mi+1.li+1 = -













+ ++

4

.lq

4

.lq 3
1i1i

3
ii

                       i-1         li             i            li+1       i+1 

                   

 

� En travée :                    

M(x) = µ(x) +M i 







−

il

x
1 + M i+1

il

x
 

          Tel que :                                   µ(x)= 2x
2
q

x
2
ql − = x)-(l

2
x

q  

 
         Avec : 

• µ(x) : le moment de même travée considérée isostatique. 
• ‟Mi-1″, ‟Mi″ et ‟Mi+1 ″: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques                            

aus appuis« i-1 », « i » et « i+1 ». 
• l i    : Portée de la travée à gauche de l’appui ‟i″. 
• l i+1 : Portée de la travée à droite de l’appui  ‟i″. 
• qi   : Charge répartie à gauche de l’appui ‟i″. 
• qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‟i″.  

 

 Poutrelles à six travées a 7 appuis : 

                                                                        qu = 9.03KN/ml 

                                                                     

 

 

 

                                             Coupe transversale de la poutrelle 

a) Calcul des moments aux appuis : 
L’appui  1(i=1):               9.9M1+4.95M2                 =    -273.8 0……………………………1 
L’appui  2(i=2):             4.95M1+18.9M2+4.5M3      =    -479.51…………………………….2 
L’appui3  (i=3):             4.50M2+16.9M3+3.95M4   =     -344.84……………………………3 
L’appui4  (i=4):             3.95M3+16.8M4+4.45M5   =    -338.06…………………………….4 
L’appui5  (i=5):             4.45M4+15M5+3.05M6        =    -262.98…………………………….5 
L’appui6  (i=6):             3.05M5+13M6+3.45M7        =    -156.75…………………………….6           
L’appui7  (i=7):             3.45M6+6.9M7                  =    -92.70……………..….…………....7 

  
  

   

   
    

    
   

   L2= 4.95                     L3= 4.50              L4= 3.95              L5=4.45               L6=3.05        L7=3.45 

  1                               2                            3                        4                            5                  6                     7 
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La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 
M 1= -18.938   KN.m                              M4= -13.993 KN.m                             M7= -10.169   KN.m 
M 2= -17.436   KN.m                              M5= -12.052 KN.m 
M 3= -12.491   KN.m                              M6= -6.531   KN.m 
 
 

b) Calcul des moments en travée : 
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 

M(x) = µ(x) +M i 







−

il
x

1 + M i+1

il

x  

                               Avec :            µ(x)= 2x
2
q

x
2
ql − = x)-(l

2
x

q  

X : : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante :              

X = 
i

i1i

q.l

MM

2

l −+ +  

N° travée l i(m) li

&
(m) M i        

KN.ml 
M i+1 

KN.ml 
M i+1-M i 

KN.ml 

qu   
KN/ml 

qu.li      X 
(m) 

µ(x) M MAX (KN.m) 
 

1-2 4.95 2.475 -18.938 -17.436     1.502 9.03 44.698 2.50 27.65 9.463 

2-3 4.50 2.25 -17.436    -12.491      4.945 9.03 40.635 2.37 22.69 7.875 

3-4 3.95 1.975 -12.491    -13.993  -1.502 9.03 35.668 1.93 17.51 4.283 

4-5 4.45 2.225 -13.993 -12.052   1.941 9.03 40.183 2.27 22.34 9.337 

5-6 3.05 1.525 -12.052 -6.531      5.521 9.03 27.541 1.72 10.32 1.359 

    6-7  3.45 1,725 -6.531    -10.169      -3.638 9.03  31,153  1.60   13.36 5.155 

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

Mi(KN.ml) 
 

Mi+1 (KN.ml) M max (KN.m) 

1-2 -12.625 -11.624 12.617 

2-3 -11.624 -8.327 10.5 
3-4 -8.327 -9.329 5.711 
4-5 -9.329 -8.035 12.449 

5-6 -8.035 -4.354 1.812 
6-7 -4.354 -6.779 6.873 

Tableau III A 2 : Calcul des moments réduit en travées et aux appuis. 
c) Calcul des efforts tranchant : 

Au niveau d’un appui   « i »,      T(x)   =    
1i

i1i1i

L
MM

2
q.L

+

++ −+                       les moments seront pris  

Au niveau d’un appui « i+1 »,    T(x)   =  
1i

i1i1i

L
MM

2
q.L

+

++ −+−                            en valeur absolue 

N° travée 
 

longueur  
 

qL i+1 

 
1i

i1i

L
MM

+

+ −
 T i(x=0) 

T i+1(x=li) 

1-2 4.95 22.35 -0.20 22.15 -22.55 
2-3 4.50 20.32 -0.73 19.62 -21,05 
3-4 3.95 17.83 0.25 18.08 -17.58 
4-5 4.45 20.09 -0.29 19.80 -20,38 
5-6 3.05 13.77 -1.20                12.57 -14.97 
6-7 3.45 15.58 0.70                16.28 -14,88 

Tableau III A 2 : Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis. 
 

 Le Plancher sous-sol à deux travées 3appuis : 

 
Coupe transversal de la poutrelle. 

Utilisant la méthode de trois moments : 
a) Les  moments aux appuis : 

M 1= -17.38KN.m                              M2= -20.54KN.m                             M3= -1.157KN.m 
 

b) Les moments réduits en travée : 
 

N° travée 
 

Mi(KN.ml) 
 

Mi+1 (KN.ml) M max (KN.m) 

1-2 -11.58 -13.69 11.63 
2-3 -13.69 -0.771 17.36 

Tableau III A4 : Calcul des moments réduits en travées et aux appuis. 
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c) Les efforts tranchant : 

N° travée 
 

longueur  
 2

qL 1i+  
1i

i1i

L
MM

+

+ −
 T i(x=0) 

T i+1(x=li) 

1-2 4.95 22.35 -0.43  21.92 -22.78 
2-3 4.50 20.32 2.87 23.19 -17.45 

Tableau III A5 : Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis. 

 
Diagramme des moments a L’ELU. 

 
d) CALCUL DES ARMATURES A L’ELU :  
� Armatures longitudinales :  

Le ferraillage va se faire avec les moments à l’ELU. 
Les poutrelles seront calculées comme une section en (Té) dont les caractéristiques géométriques 
suivantes : 
 
b1 =26.5cm (La largeur de l’hourdis). 
b = 65cm (largeur de la table de compression). 
b0 = 12cm (largeur de la nervure). 
h = 25cm (hauteur total de plancher). 
h0 = 5cm (épaisseur de la table de compression). 
c = 3cm (enrobage des armatures inférieures).                                                            
d =h-c= 22cm (distance du centre de gravité des armatures 
                  inférieurs jusqu'à la fibre la plus comprimée).             Figure III A5  : section de la poutrelle. 

On adoptera le même ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui correspond 
à la plus grande travée : 
- En travées : Mt = 17.36KN.m 
- Sur appuis : Ma= 13.69KN.m 
 

� En travées : 
  

• Positon de l’axe neutre : 

.Si Mt> M0 : (l’axe neutre est dans la nervure). 

.Si Mt< M0 : (l’axe neutre est dans la table de compression). 

b bb

b 

d h 

h
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  M0 : Le moment qui peut être repris par la table de compression est donné par la formule suivante :  

                  M0 = b.h0.fbu(d- )
2

h0  

Avec :       fbu =
$,A"BC&A

ƳDƟ
 = 

$.A"×&"

#."×#
 = 14.17MPa     

M0 = 0.65x0.05 x14.17x10³x(0.22- )
2

0.05
= 89,802KN.m 

Mt  = 17.36KN.m < M0 = 89.802KN.m  → Donc l’axe neutre se situe dans la table de compression, le  
béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se fera en 
considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x25). 
La section en (Té) se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de hauteur 
“h”. 
Avec : 

bc
2

t

.fbd

M
µ = = 

#F.,%

$.%"×$.&&²×# .#F×#$³
 =0.038 <0.392………………SSA→ (Asc = 0). 

µ  = 0.038→β  = 0.981 

• Les armatures nécessaires (traction) : 

Ast =
st

t

β.d.

M

σ
 = 

34822981.0
1036.17 3

××
×

 = 2.31cm2      

                                                                  Soit :   3HA14=4.62cm² 
 

� Aux appuis : 
-La table est entièrement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension      
(b0 x h) = (12x25) cm². 
-Le moment est négatif, c'est-à-dire qu’il tend les fibres supérieures.  
-Pour nos calculs, il suffit de renverser la section pour avoir des moments positifs. 
 

 
 

• Moment réduit : 

bc
'2

0

max
a

.fdb

M
µ =  = 

32 1017.14)22.0(12.0
69.13

×××
= 0,166                                                                                                                              

166.0=µ  < 0.392→SSA→Asc = 0cm2
 

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction 
0.166µ = → 909.0=β          ASt 

12 

25 22 
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 Ast = 
su

'

max
a

.fβ.d

M
 = 

34822909.0
1069.13 3

××
×

= 1,96cm2     

                                                                                     Soit    2HA12=2.26cm². 
 

e) Vérifications  à L’E.L.U:  
� Vérification à la condition de non fragilité : 

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la sollicitation 
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers une 
contrainte au plus égale à leur limite d’élasticités garante. Dans le cas d’une section rectangulaire 
simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As » cette condition s’exprime par :  

As ≥ Amin=0.23bd	
/3��

/�
 

 
� En travée :  

Amin =0.23x65x22x 
&.#

 $$
=1.72cm² 

At = 7.92cm² >Amin= 1.72cm²  ⇒  Condition vérifiée. 
� Aux appuis : 

400
2.1

22120.23
fe

ft
db0.23A 28

0min ×××=×××= =0.32 cm² 

Aa = 2.26cm² >Amin= 0.32cm²  ⇒  Condition vérifiée. 
   La section d’armature choisie est supérieure à Amin , donc la condition est vérifiée. 
 

� Vérification à l’effort tranchant :  
 L’étude de l’effort tranchant permet de vérifier l’épaisseur de l’âme, de déterminer les armatures      
transversales, et l’arrêt des armatures longitudinales. 
 

� Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1) 
   Pour justifier les armatures transversales droites, le règlement impose la vérification suivante : 

 u
0

u
u τ

.db

T
τ ≤=  Avec : Tu = 23.19KN 

     Pour les fissurations non  préjudiciables : 

 3.335MPa;
γ

0,2minτ
B

28
u =









= fc
MPa. 

          80.87
220120
1023.19

.db
T

τ
3

0

u
u =

×
×== MPa 

uτ  = 0,878MPa < uτ =3.33 MPa             ⇒   La condition est vérifiée. 

 
� Vérification de la contrainte de cisaillement : 

• Au niveau de la jonction table nervure : 

1.90
252206501.8
120)(6501023.19

hdb1.8
)b(bT

τ
3

0

0u
u =

×××
−×=

×××
−×= MPa 

uτ  = 1.90 MPa < uτ =3.33 MPa ⇒  La condition est vérifiée. 
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• Aux appuis :  

   On doit vérifier : 13.33
γ

0.8fc
d0.9b

2T
τ

b

28

0

u
u =≤

××
= MPa 

=
××
××=

2209.0120
1019.232 3

uτ 1.95MPa < 13.33MPa ⇒  La condition est vérifiée. 

 
 

� Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres au niveau des appuis 
(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1) : 

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

     15.328 =Ψ= ftuτ  MPa ; Avec :Ψ = 1.5 

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

     
i

u
u Ud0.9

T
τ

∑××
=  

    Ʃ Ui : Somme des périmètres utiles. 

    ƩUi = n Φ. π = 2x12x3.14 = 75.36 mm. 

    n : nombre des barres. 
   Φ : diamètre des barres 

  
36.752209.0

1023.19
τ

3

u ××
×= =3.10MPa. 

uτ  = 1.55 MPa < uτ =3.15 MPa (Pas de risque d’entrainement des barres) ⇒La condition est vérifiée. 

� Longueur du scellement droit(Ancrage des barres): (BAEL91.Art. A-6-1-2) :  
Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de 
compression demandée à la barre puisse être mobilisé.                                                                                 
Ancrage des barres aux appuis : 

su
S

τ4

φ.fe
L =  

Avec :  28t
2

Ssu 0,6ψτ f= = =×× 1.25.16.0 2  2.835MPa. 

42.32cm
2.8354

4001.2
L S =

×
×=                         On prend Ls=45cm 

Les règles de BAEL 91 n’admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal 
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale à 0,4.Ls pour les 
aciers H.A :     Lc=0.4x45=18cm                   Lc = 20cm. 
 

f) Calcul les armatures transversales : 
� Le diamètre minimal des armatures transversales : 

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art. A.7.2.12) 
 

;10
35

250
;

10

120
minΦ;

35

h
;

10

b
minΦ max

L
0

t


=







≤    =min    12 ; 7.14 ; 10    =7.14mm 
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 h : hauteur de la poutrelle (h=25cm) 
 b0: Longueur de l’âme (b0=12cm) 

max
LΦ : Diamètre maximal des armatures longitudinal (étrier). 

 

       On prend : tΦ =8mm 

                                      At = 2φ 8 =1.01cm2 

� Espacement des armatures :(Art. A.5.1.2/BAEL91). : 
St1 ≤  min {0,9d; 40cm} = min   19.8cm; 40cm    = 19.8cm 
On prend: St1=15cm. 
Pour équilibrer l’effort tranchant au nu de l’appui la section des armatures transversales doit satisfaire la 
condition suivante :(Art. A.5.1.2.3 / BAEL91): 

St2≤
���.��/�

(H	�	�,<./3��)�	.IJ
 

St2=
�,���,���<:

(�.��	�	�,<��.�)�����.�:
 =27.37cm 

Soit: St ≤ min (St1 ; St2 )                St =min (15cm; 27,37cm)=15cm. 
On opte pour :       St max=15cm. 
 

Conclusion 
Nous adopterons 1 étrier en HA8 chaque 15 cm. 
 

g) 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 : 
- État limite d’ouverture des fissures. 
- État limite de résistance de béton en compression. 
- État limite de déformation. 

� Moment de flexion et effort tranchant à l’ELS : 
Lorsque la charge est la même sur les différentes travées  le BAEL (A-6-5-1) précise que la 
multiplication des résultats du calcul à l’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne  les valeurs des 
efforts internes de calcul à l’ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les figures ci-
dessous : 

u

s

q

q
=

03.9

4.6
  =0.71         

Tel que :   qs=G+Q =3.8+2.6=6.4 KN/ml.    
                 qu=1,35G+1,5Q = 9.03KN/ml 

1) Poutrelles à six travées : 

� Les moments aux appuis : 
                                                  Mas=Max0.71 
M 1= - 8.964 KN.m                             M4= -6.624 KN.m                         M7= -4.813 KN.m 
M 2= -8.253 KN.m                              M5= -5.705 KN.m 
M 3= -5.912 KN.m                              M6= -3.091 KN.m 
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� Les moments en travées: 
M max s=Mmaxx0.71 

 
N° travée 

 
longueur 

 
Mmax (KN.m) 

1-2 4.95 8.958 

2-3 4.50 7.455 
3-4 3.95 4.055 

4-5 4.45 -5.106 
5-6 3.05 1.287 
6-7 3.45 4.879 
Tableau III A6 : Calcul des moments en travées et aux appuis L’ELS. 

 
 

� Les efforts tranchants : 
Ts= T x 0.71 

 
N° travée 

 
longueur  

 
T i(x=0) 

T i+1(x=li) 

1-2 4.95 15.726 -16,011 
2-3 4.50 13.93 -14.950 
3-4 3.95 12,837 12,482 
4-5 4.45 14,058 -14,469 
5-6 3.05                8,925 -10.629 
6-7 3.45                10,565 -11,559 

Tableau III A7 : Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis a L’ELS. 
 
 

2) Poutrelles à deux travées : 

� Les moments aux appuis et en travées: 
                                                                                Ms=M  x0.71 
 

N° travée 
 

Mi(KN.ml) 
 

Mi+1 (KN.ml) M max (KN.m) 

1-2 -8.222 -9.72 8.25 
2-3 -9.72 -0.547 12.33 

 Tableau III A8 : Calcul des moments en travées et aux appuis a L’ELS 
� Les efforts tranchants : 

Ts = 0.71T 
N° travée 

 
longueur  

 2

qL 1i+  
1i

i1i

L
MM

+

+ −
 T i(x=0) 

T i+1(x=li) 

1-2 4.95 22.35 -0.43  15.56 -16.17 
2-3 4.50 20.32 2.87 16.46 -12.39 

Tableau III A7 : Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis a L’ELS. 
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Diagrammes des moment a L’ELS. 

� État limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL91) 
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier l’état limite 
d’ouverture des fissures (Aucune vérification n’est à effectuer). 

� État limite de résistance de béton en compression : 
Vérification des contraintes: (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

� Dans le béton : 
On doit vérifier : σbc ≤ σbc= 15MPa. 

� Dans l’acier : 

On doit vérifier : σs≤ σs= 348MPa. 

La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3φ 14 = 4.62cm2. 

 

 

                                        Donc les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 

 

� État limite de déformation : 
La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à la flèche 
admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 
Les règles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier la 
flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 
 

•  
16
1

L
h ≥                  avec   h : hauteur de la section est égale à 25 cm. 
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• 
0

st

M

M
.

10

1

L

h ≥          avec  L  : longueur entre nus d’appuis est égale à 495 cm. 

•  
fe
4.2

.db
A

0

≤            avec  A : section des armatures tendues. 

 

062.0
16
1

05.0
495
25

L
h =≤==  ….……………condition non vérifier. 

 
Vu que la première condition n’est  pas vérifiée  on doit procéder au calcul de la flèche : 

f = <
fvv

2s
t

.I10.E
.LM

f            Avec : f = 9.9mm
500
4950

500
L ==  

Avec : 

f  : La flèche admissible. 

 EV : Module de déformation différé. 
 

3
283700 fcEv = = 10818,86MPa      

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

            Ifv = 
v

0

λµ1
I1.1

×+
×

 

0I : Moment d’inertie total de la section homogène par rapport 

au CDG de la section avec (n =15)                                                                                   

( ) ( ) ( )2
2s

2

0
1

2
0

00

3
2

3
10

0 cy.15.A
2
h

y
12
h

bbh
3

yyb
I −+



















 −+−++=  

Y1 : Position de l’axe neutre1Y =
∑
∑

i

ii

s

ys .
 

Y1=
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) st000

st000000

nA.bhhb.h

.dn.Ah/2hhbhh/2hb.h

+−+
++−−+

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) 4.621512525565

224.62155/2525125255/2565
Y1 ×+×−+×

××++−××−+××=  

Y1=9.36cm 
 
Y2 =h- Y1 =25-9.36=15.64cm 
 

( ) ( ) ( )2
2s

2

0
1

2
0

00

3
2

3
10

0 cy.15.A
2
h

y
12
h

bbh
3

yyb
I −+



















 −+−++=  

( ) ( ) ( )2

2233

0 315.64.15x4.62x
2

5
9.36

12

5
12655

3

15.649.3612
I −+























−+−+

+
=  

=0I  42677,79 cm4 
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+
−= 0;

..4
.75,1

1maxµ
28

28

ts

t

f

f

σρ
              

0175.0
2212

4.62
.db

A
ρ

0

=
×

==  

σs =194.96MPa 








+××
×−= 0   ;   

2.1145.980175.04
2.11,75

1maxµ = [ ]0   ;  0.702max =0.702 

                                                                        μ=0.702 

ρ
b

3b
2

f0.02
λ

0

t28
v








 +

×=

 

x0.0175
65

3x12
2

2.10.02
λv









+

×= =0.939 

 I fv =
v

0

λµ1
I1.1

×+
×

  

I fv= 
939.00.7021
79.426771.1

×+
×

= 28294,47 

f =
fvv

2
ts

IE10

LM

××
×

=
47.282941086.1081810

49501033.12
4

26

×××
××

= 9.8mm  ˂    f = 9.9mm
500
4950

500
L ==  

 

    f =9.8mm ˂ f =9.9mm                  condition vérifiée. 

 
 Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées à l’État Limite ultime sont suffisantes. 
Résumée : 
Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles du plancher seront ferraillées comme suit : 
Armatures longitudinales : Le lit inférieur :  3HA 14. 
                                               Le lit supérieur : 2HA 12. 
Armatures transversales : 

                                   2 étriers en HA 8 tous le 20 cm. 
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• Aux appuis : 
                                                               

 

Figure III A 6  : Ferraillage de la poutrelle aux appuis. 

• En travée : 

 

 
 Figure III A 7  : Ferraillage de la poutrelle en travée. 
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B- Dalle pleine : 
Ce sont des plaques minces dont l’épaisseur est moins importante comparé aux autres dimensions 
et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travail essentiellement en flexion 
(poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les 
conditions suivantes : 

• La résistance au feu. 
• La résistance à la flexion. 
• L’isolation acoustique. 

Le plus grand panneau a comme dimensions lx=125 cm, L’épaisseur à adopter sera la plus grande 
donnée par les 3 conditions précédente : 

      a. Résistance au feu : 
� e = 7 cm pour une heure de coup de feu. 
� e = 11 cm pour deux heures de coup de feu. 
� e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu. 

      On opte: e = 15 cm. 
 

b. Isolation phonique : 
Selon les règles technique « CBA93 » en vigueur en l’Algérie l’épaisseur du plancher doit être 
supérieure ou égale à 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. 
On limite donc notre épaisseur à : 15 cm. 
 

c. Résistance à la flexion : 
- L’épaisseur de la dalle est donnée en fonction de la nature des appuis  

• Dalles reposants sur trois ou quatre appuis Lx/50<e<Lx/40. 

Lx  : petit coté du panneau de la dalle.1.62 

Ly : grand coté du panneau de la dalle.2.95 

Dans notre cas, la dalle repose sur quatre appuis avec une portée égale : Lx = 295cm  

Donc on a : 3.9 cm ≤ e ≤ 4.9cm                  e=15cm  

          e =max    15 ; 15 ; 4.9cm   (cm)                                e=15cm. 

55.0
2.95

1.62

L

L
ρ

y

x ===    

 

Charges et surcharges revenant à la dalle :  
   G = 5,60 KN/m² 
   Q = 3,5 KN/m² 

� Combinaisons des charges : 
 a) Combinaisons de charge à l’E L U : 

� Pour la dalle : 
  qu = (1,35G +1,5Q) .1m 
  qu =1.35x5.6+1.5x3.5=12.81KN/ml 
  qu = 12 ,81 KN/ml 

55.0
2.95

1.62

L

L
ρ

y

x ===   

 10.55ρ4.0 ≤=≤                               Le panneau travail dans les deux sens 
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Les moments sont donnes par les formules : 
Mx=µxxquxa2 
My=µyxquxa2 
µx=0.0367 
µy=0.0203 
Avec : µxet µy sont données par les tables de barres (Tables 1.128). 
Calcul des dalles pelines et parois (Tome 3) page 401. 
Mx=µxxquxa2=0.0367x12.81x1.622=1.23KN.ml. 
My=µyxquxa2=0.0203x12.81x1.622=0.68KN.ml. 

• Ferraillage de la dalle: 
le calcul se fera a L’ELU une bande de 1m de larger et a la flexion : 

 
 

� Sens X-X : 

998.00055.0

S.S.A

392.00055.0
2.145.12100

1023.1

bd
u

M

u

2

3

2

=⇒=
⇒

=≤===

βµ

µµ l
bu

x xx

x

f

 

2
3

st

u
s 0.28cm

x3480.998x12.5

1.23x10

β.d.σ

M
A ===

  

                     25cmS espacementun  avec3.14cm4HA10 :opteOn t
 2 ==  

�   Sens Y-Y : 

999.00031.0

S.S.A

392.00031.0
2.145.12100

0.68x10

bd
u

M

u

2

3

2

=⇒=
⇒

=≤===

βµ

µµ l
bu

x xxf

 

               
2

t
2

2
3

st

u
s

25cmS espacementun  avec 3.14cm4HA10 :opteOn 

0.15cm
3480.99x12.5x

0.68x10

β.d.σ

M
A

==

===
 

Vérification à L’ELU : 
a) Condition de non fragilité : 
le BAEL91 modifiée 99 prévoit qu’on peut dispenser de l’application de cette condition pour 
autant que l’on majore de 20% les aciers calcules en flexion ainsi que les armatures de 
répartitions, comme indique dans (Art B.7.4/BAEL99).       
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�  Sens X-X : 
Ax majore = 1.2 Astx=1.2x0.28=0.336cm2 

 

                   Soit  4Ø10=3.14cm2       avec espacement =25cm 
� Sens Y-Y : 

Ay majore = 1.2 Asty=1.2x0.15=0.18cm2 

 
                    Soit  4Ø10=3.14cm2       avec espacement =25cm. 
b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) : charge uniformément repartie 
-La direction la plus sollicite : St ≤min (3h ; 33cm) 
-La direction perpendiculaire a la plus sollicite :St ≤min (4h ; 45cm). 

� Sens x-x : 
St = 25 cm ≤min (3h = 45cm ; 33cm) = 33 cm …………………………… Condition vérifiée. 

� Sens y-y : 
St = 25cm ≤min (4h = 60 cm ; 45cm) = 45 cm……………………………. Condition vérifiée. 
C) Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) : 

 

 
Vu=0.348xquxa2=0.348x12.81x1.622 =11.69KN 

verifier.Condition 2.5MPaτ0.10
1000x125

12.81x10
τ u

3

u ⇒=≤==  

il n’a pas le risque de cisaillement.                    Les armatures transversales ne sont pas 
nécessaires.    
 
b) Combinaison de charge à l’ELS : 

� La dalle :  
  qs = Q + G 
  qs =5.6+3.5=9,1 KN/m 
 
      µx=0.0367. 
      µy=0.0203. 
Mx=µxxquxa2=0.0367x9.1x1.622=0.87KN.ml. 
My=µyxquxa2=0.0203x9.1x1.622=0.48KN.ml. 
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Ferraillage de la dalle: 
le calcul se fera pour une bande de 1m de larger a la flexion simple: 

� Sens X-X : 

22
3

u

2

3

2

14.321.0
3485.12910.0

1087.0

..

910.00055.0

S.S.A

392.0003.0
2.145.12100

1087.0

bd
u

M

cmcm
xx

x

d

M
A

xx

x

f

st

x
s

l
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x

p===
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⇒

=≤===

σβ

βµ

µµ

 

� Sens Y-Y : 

22
3

u

2

3

2

14.3118.0
3485.12930.0

1048.0

..

930.0002.0

S.S.A

392.0002.0
2.145.12100
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bd
y

M

cmcm
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d

M
A

xx

x
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st

y
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l
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p===
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=≤===

σβ

βµ
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Conclusion : 
Les armatures adoptées a l’ELU sont suffisantes. 
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C-LA SALLE MACHINE: 
L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis. 
Il manifeste l’accès des personnes, se déplaçant le long de guide verticale. L’ascenseur est 
compose de trois composantes essentielles : 

� Le treuil de levage et sa poulie. 
� La cabine ou la benne. 
� Le contre poids. 

Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de dimensions 
(2.35×2.02) m² appuyée sur ses 4 cotés. 
En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement localisé au centre du panneau 
estimée à 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 × 0,8) m² transmise par le système de levage 
de l’ascenseur. 
L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients 
permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la 
grande portée. 
Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la superposition 
des moments dus au poids propre et à la charge localisée. 

  
Figure III C-1 : Coupe verticale de la cage d’ascenseur. 

                         
Figure III C-2 : Coupe horizontal de la cage d’ascenseur. 
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� Calcul des sollicitations : 
                                 

� Calcul de Mx et My : 

       M x=q (M1 + ν ν ν ν. M2).                        Moment suivant la petite portée. 

       M y=q (M2 + ν ν ν ν. M1).                         Moment suivant la grande portée. 
 q : charge totale appliquée sur un rectangle centré. 

 ν : Coefficient de Poisson (ν =0 à l’ELU) 
 M1, M2 : valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports suivants: 

        )
L
V

(et    )
L
U

(   ; )
L
L

(ρ
yxy

x=  .                            

U, V : dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge q contenue de la diffusion à 45° dans le 
revêtement et la dalle de béton. 

 
Figure III C-3 : Schéma de la salle machine. 

� Dimensionnement : 

         On a :  85.0
2.35
2.02

L
L

ρ
y

x ===  

         10.85ρ4.0 ≤=≤               Dans ce cas le panneau de dalle travail suivant deux sens. 

 

       cm73.6
30
202

30
L

h x
0 ==≥                          

       h0 : Épaisseur de la dalle selon le RPA99 version 2003 doit être au moins égale à 12cm. 
      Donc on prend ��=15cm. 
        U=U0+K.e+h0 

        V=V0+K.e+h0 
 
Avec : h�:    Épaisseur de la dalle. 
e :     épaisseur  du revêtement. 
U0, V0: coté du rectangle dans lequel la charge est centrée. 
K =2  pour un revêtement en béton. 
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      U=80+ (2x0) +15=95cm. 

      V=80+ (2x0) +15=95cm. 
 

 
 

Figure III C-3 : Diffusion de charge au niveau de feuillet moyen 
 
 

� Calcul des efforts: 

50.8
2.35
2.02

L
L

ρ
y

x ===  

0.47
202

95

L

U

x

==                                                M1= 0.11525       et     M 2=0.08825 

 0.40
235
95

L
V

y

==                                                           

1) L’ELU :  
� Calcul des moments ���,�
�du système de levage : 

     Mx1=q u (M1 + ν. M2) = qu M1 = 121,5 x 0,11525= 14.003KN.m.   

     My1=q u (M2 + ν. M1) = qu M2 = 121,5 x 0,08825=10.720KN.m.   

    ν : Coefficient de Poisson (ν =0 à l’ELU) 
     q u =1.35G+1.5Q=1.35G=1.35x90=121.5KN/ml. 
 

� Evaluation des moments	���,�
� dus au poids propre de la dalle : 
2
xxx2 .q.lµM =  

x2yy2 .MµM =  

              Avec µx, µy : coefficients donnés en fonction de ρ.                

                                                         μ x =0,0506                           

50.8
2.35
2.02

L
L

ρ
y

x ===                    μ y =0,6864 

 
Poids de la dalle :                         

    q u =1.35xG +1.5xQ =1.35x(25x0.15)+1.5x1=6.86kN/ml. 
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    Mx2=0.0506 x 6.86x (2.02)2=1.42KN.m 

    975.020.6864x1.4M y2 == KN.m 

� Superposition des moments : 
     M x=Mx1+Mx2=14.003+1.42=15.423KN.m 
     M y=My1+My2=10.72+0.975=11.695KN.m 
Remarque : 

  Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés 
seront munis en leurs effectuant le coefficient 0,85 en travée et (-0,3) aux appuis. 

� Moment en travée : Mt =0,85 M : 

       t
xM =0.85Mx=0.85x15.423=13.11KN.m 

       t
yM =0.85My=0.85x11.695=9.94KN.m 

� Moment aux appuis : Ma =0,3 M 

      a
xM =-0.3Mx= -0.3x15.423= -4.63KN.m 

      a
yM =-0.3My= -0.3x11.695= -3.51KN.m 

 
Figure III C-4: Diagramme des moments fléchissant dans les deux sens. 

 
� Calcul de la section d’armature : 

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

a) Sens x-x: 
� En travée : 

=
××

×==
2.1413100

1011.13
.fb.d

M
2

3

bu
2

t
xµ 0.055 

				 = 0.055 < 0.392	 ⟹ �. �. � 					 = 0.055	 ⟹ 	� = 0,9715. 



Chapitre III                                                                                  Calcul des éléments : La Salle machine. 

Promotion 2014/2015 Page 53 
 

  
2

3

st

t
x

t 2.98cm
348130.9715

1013.11
β.d.σ

M
A =

××
×==  

    On opte pour : 
    Soit  5HA12=5.65cm²                      avec St=20cm. 

� Aux Appuis: 

0.019
14.213100

104.63
.fb.d

M
µ

2

3

bu
2

a
x =

××
×==  

 = 0.019 < 0.392	 ⟹ �. �. �  = 0.019 ⟹ 	� = 0,9905 

2
3

st

t
x

t cm03.1
348130.9905

104.63
β.d.σ

M
A =

××
×==  

Soit  5HA12=5.65cm²                      avec St=20cm. 

b) Sens y-y : 
� En travée : 

041.0
2.1413100

1094.9
.fb.d

M
2

3

bu
2

t
y =

××
×==µ  

 = 0.041 < 0.392	 ⟹ �. �. � 	 = 0.041	 ⟹ 	� = 0,9795 

=
××

×==
348130.9795

109.94
β.d.σ

M
A

3

st

t
y

t 2.24cm² 

   On opte pour : 
   Soit  5HA12=5.65cm²                      avec St=20cm. 

� Aux Appuis: 

0.015
14.213100

103.51
.fb.d

M
µ 2

3

bu
2

a
y =

××
×==  

 = 0.015 < 0.392	 ⟹ �. �. �  = 0.015 ⟹ 	� = 0,9925 

2
3

st

a
y

t cm78.0
348130.9925

103.51
β.d.σ

M
A =

××
×==  

Soit  5HA12=5.65cm²                      avec St=20cm. 
� Vérification à L’ELU : 
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) : 

La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tendues, sont déterminé à 
partir d’un pourcentage de référence W = 0.8‰ qui dépend de la nuance des aciers                
(FeE400=0,0008), de leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton. 

� > �� ! = "� #$ − &�&
� ' (� 

A*+, = Section	minimale	d’armatures. 
ρ� = taux	d’acier	minimal		Taux	 = 	0,0008	(acier	HA	FeE400) 
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A*+, = 0.0008 CDE�.FGH I100x15 = 1.29cm². A = 5.65cmH > 1.29KmH ……….condition vérifiée. 
 
 

b)  Diamètre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) : ∅*NO ≤ h�10 = 15010 = 15mm. ∅*NO = 12mm < 15mm………….condition vérifiée. 
c) Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91) : 

L'écartement des barres d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 
� Armatures Ax //Lx :  

St = 20cm < min (3h ; 33cm) =33cm ……….condition vérifiée. 
St = 20cm < min (3h ; 33cm) =33cm ……….condition vérifiée. 

� Armatures Ay//Ly :  
St = 20cm < min (4h ; 45cm) =45cm ……….condition vérifiée. 
St = 20cm < min (4h ; 45cm) =45cm ……….condition vérifiée. 

d) Condition de non poinçonnement :(Art A.5.2.42 BAEL91) : 
       À l’état limite ultime, la force résistante au poinçonnement Qu est déterminée par les 
formules suivantes qui tiennent compte de l’effet favorable du à la présence d’un ferraillage 
horizontal QR ≤ 0.045	x	µS	x	h fSHF

γU  

h	: Épaisseur total de la dalle. 

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

µS =2 (U+V)=2(95+95)=380cm=3.8m. QR: Charge de calcul à l’ELU. QR = 1.35G = 1.35x90 = 121.5 KN 

A.N: 0.045x3.8x0.15x
HGOW�XW.G = 427.5 KN. 

Donc :	YZ = ���. [ < 427.5 KN…………condition vérifiée. 
e)    Contrainte tangentielle : 

                           

b

cj
max
u

u
γ

f
0.07

b.d
T

τ ≤=  

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge. 

Au milieu de U ⟹ T*NO = \]Dx^ = WHW.GDx�._G = 42.63 KN. 

Au milieu de V⟹ T*NO = \]H`a^ = WHW.GHO�._Ga�._G = 42.63KN. τR = cdefU.g = hH.iDWx�.WD = 327.92KN/m²=0.327MPa  τR = 0.327MPa ≤ 0.07 lmnopq = 1.167MPa…………….condition vérifiée. 
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2) L’ELS  
� Calcul des moments ���,�
�du système de levage : 

 
         qs = G = 90	KN/m. 
        	MOW	=qs. (MW + xMH) 										MyW = qs. (MH + xMW) 
      Avec: x = 0.2      ;    M1= 0.11525       et     M2=0.08825. 										MOW	 = 90(0.11525 + 0.2x0.08825) = 11.961KN. m. 										MOH	 = 	90(0.08825 + 0.2x0.11525) = 10.017KN. m. 

� Evaluation des moments	���,�
� dus au poids propre de la dalle : 

                                                                 μ x =0,0506                                                            

50.8
2.35
2.02

L
L

ρ
y

x ===                            μ y =0,6864 

 
          Poids de la dalle :  
          q s =G +Q =(25x0.15)+1=4.75KN/ml. 										MOH = μO.qs.lOH=0.0506x4.75x (2.02)²=0.98 KN.m. 										MyH = μy. MOH=0.6864x0.98=0.673 KN.m. 

� superposition des moments : 													MO = 			MOW + 			MOH = 11.961 + 0.98 = 12.941	KN. m 													My = 			MyW + 			MyH = 10.017 + 0.673 = 10.69	KN. m. 

 

Remarque : 

      Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 
calculés seront munis en leurs effectuant le coefficient 0,85 en travée et (-0,3) aux appuis. 

� Moment en travée : Mt =0,85 M 
t
xM =0.85Mx=0.85x12.941= 10.99KN.m 
t
yM =0.85My=0.85x10.69 =   9.09KN.m 

� Moment aux appuis : Ma =-0,3 M 
a
xM =-0.3Mx= -0.3x12.941= -3.882KN.m 
a
yM =-0.3My=-0.3x10.69   = -3.207KN.m 
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Figure III C-4: Diagramme des moments fléchissant réduit dans les deux sens. 

� Vérification à L’ELS :  
a) Vérification des contraintes dans le béton : 

       Sens (x-x) : 
� Aux appuis : ( a

xM =3.882 KN.m) 

on doit vérifier :      σUS < σUS = 0.6fSHF = 15MPa. 

ρW = W��O}eUg 	=	W��OD._HW��OWD =0.301 ⟹ 							KW = ~$. �~	et	βW = �. ��~ 

D’où la contrainte dans les aciers est : 

83.35MPa
.920.914x13x3

3.882x10
.d.Aβ

M
σ

3

a1

a
x

s ===  

 σs = 83.35<	σs = 348MPa ……….condition vérifiée. 

 

La contrainte dans le béton est : 	σUS= 
���� =	FD.DGhD.Wh = 1.93 σUS = 1.93MPa < σUS = 15MPa. ……….condition vérifiée. 

          En travée : ( t
xM = 10.99 KN.m) : 

On doit vérifier :    σUS < σUS = 0.6fSHF = 15MPa. 

ρW = W��O}�Ug 	=	W��OG.iGW��OWD =0.435 ⟹        KW = $~. [�	et	βW = �. ��� 

D’où la contrainte dans les aciers est : 

MPa44.166
.650.899x13x5

10.99x10
.d.Aβ

M
σ

3

a1

t
x

s ===  

σs=166.44MPa<σs = 348MPa ……….condition vérifiée. 
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La contrainte dans le béton est : 	σUS= 

���� =	Wii.hhDh.G� = 4.82MPa σUS = 4.82MPa < σUS = 15MPa. ……….condition vérifiée. 
Remarque :                                                                                                                                             
Aussi bien que dans le sens x-x ou y-y les conditions sont vérifiée. 

b) Etat limite de fissuration : 

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

c) Etat limite de compression dans le béton :  � < �E�� + �������                                        Avec : � = �Z����. 
� Sens X-X : 
� Aux appuis :  

γ = 4.63$. ��� = 1.19 

μU = 0.019 ⟹ α = 0.0227 γ − 12 + fSHF100 = 1.19 − 12 + 25100 = 0.345 

α = 0.0176 < 0.345 ⟹ ��!� � �!	�é� � é�. 
� En travée: 

γ = 13.1110.99 = 1.19 

μU = 0.055 ⟹ α = 0.0667 γ − 12 + fSHF100 = 1.2 − 12 + 25100 = 0.345 

α = 0.0536 < 0.345 ⟹ ��!� � �!	�é� � é�. 
� Sens Y-Y : 

� Aux appuis : 

� = 3.513.207 = 1.09 

� = 0.015 ⟹ � = 0.0151 � − 12 + ��HF100 = 1.09 − 12 + 25100 = 0.295 

α = 0.0151 < 0.295 ⟹ ��!� � �!	�é� � é�. 
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� En travée : 

� = 9.949.09 = 1.09 

� = 0.041 ⟹ � = 0.0472 � − 12 + ��HF100 = 1.09 − 12 + 25100 = 0.295 

α = 0.0472 < 0.295 ⟹ ��!� � �!	�é� � é�. 
 

d) Vérification de la flèche :(B.6.5.2BEAL91) : 
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyé sur quatre cotés, on peut se dispenser de calcul de la 
flèche si les conditions suivantes sont vérifiées. Puisque c’est le cas, alors il est inutile de calculer 
la flèche : 

e

x

x

x

x

t

f

2

b.d

A
  et                

20M

M

L

h ≤≥  

* 059.0
99.1020

11.13
20M
M

074.0
202
15

L
h

x
s

x
u

x

t =
×

=≥== ……………………Condition vérifiée. 

* 005.0
400

2

f

2
0043.0

13100

65.5

b.d

A

e

x ==≤=
×

=        ……………………Condition vérifiée. 

Conclusion : 
Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la flèche. 

 

 

 

Figure III C-6  : Schémas de ferraillage de la dalle salle machine sens X-X. 
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Figure III C-6  : Schémas de ferraillage de la dalle salle machine sens Y-Y. 
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D-  Acrotère : 
    L’acrotère est un élément secondaire de la structure contournant le bâtiment conçu pour assurer 
la sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du 
vent. La forme de pente de l’acrotère sert de protection contre l’infiltration des eaux pluviales. 
L’acrotère est réalisé en béton arme assimile à une console encastrée au niveau du plancher 
terrasse, il est soumis à son poids propre (G) donnant un effort normal (N) et une charge 
d’exploitation horizontale (Q=1KN/ml ) non pondérée due à l’application de la main courante qui 
engendre un moment de flexion (M ) dans la section d’encastrement. Donc le calcul de l’acrotère 
se fait en flexion composée à L’ELU et L’ELS pour une bande de (1m) de largeur.                                                             

                            
Figure III D-1 : Coupe verticale de l’acrotère. 

 

 

 

                                Figure III D-2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts. 
 
1-Calcul des sollicitations : 

� Effort normal de compression dû au poids propre : 
                     NG=ρ x S x 1m 
           Avec: 
            S= [(0, 03 x 0,1)/2]+(0,07 x 0,1) + (0,1 x 0,6)] =0,0685m² 

            NG=25 x 0,0685 x 1=1,713KN. 
ρ : Masse volumique du béton. 
S : Section transversale de l’acrotère. 
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� Effort horizontal :  
          Q=1KN/ml 
 

� Moment de renversement dû à l’effort horizontal : 
        M=Q×H×1m. 
        M=1×0,6×1m=0,6KN.m. 

 M=0,6KN.m 
�  Effort tranchant :  

       T=Q×1m=1x1=1KN                            T=1KN     
       *Combinaison de charge 

�  A l’ELU:  
      La combinaison de charge est: 1,35G+1,5Q 
      Effort dû au poids propre G : Nu=1, 35G=1,35x1, 713=2,313KN                Nu=2.313KN 

      Moment de flexion dû à Q : Mu=1,5×M=1,5×0, 6=0,9KN.m Mu=0,9KN.m 
� A l’ELS : 

      La combinaison de charge est : Q+G 
      Effort normal dû au poids propre G:                     Ns=1.60625 KN. 
      Moment de flexion dû a Q :                                  Ms=0,6KN.m 

� Ferraillage de l’acrotère : 
a) A l’ELU :  

     Le calcul sera déterminé en flexion composée à L’ELU, on considère une section rectangulaire 
(bxh), sous un effort normal ‟Nu″ et un moment de flexion ‟Mu″. 
 

 
Fig III D-3 : Schéma statique de la section de l’acrotère. 

 

‟h″ : épaisseur de la section =10cm. 

‟b″:largeur de la section=100cm. 

‟c″ ‟ć″: enrobage=3cm. 

‟d″ : la hauteur utile = h-c=7cm. 
 

� Position du centre de pression : 

eu=
��

��
 = 

�.�

�.�	�
≈ 39 cm. 

(h /2)-c= (10/2) -3= 2cm. 
eu> [h/2-c] d’où le centre de pression (point d’application de l’effort normal) se trouve en dehors 
de zone délimitée par les armatures, l’effort normal «Nu» est un effort de compression. Donc la 
section est partiellement comprimée, On calcul les armatures en flexion simple, sous l’effort 
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d’un moment fictif « Mf » on trouve une section d’armatures fictive puis on en déduit la section 
d’armatures réelle. 
A-Moment fictif  : 
Mf =Mu+Nu ((h /2) –c)    
Mf = 0, 9 + 2,313 ((0,10/2) -0,03) 
                   Mf =0,947KN.m 
(h/2-c) : la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues. 
B - Moment réduit : 

Mf=μfbd²fbu                       μf =

�

�²���
 

 Avec: 

fbu =  0,85fc28/ƟƳ =0,85×25/1,5=14 ,2Mpa 

μf=
�,����	�³

	����²�	�.�
=0,0139˂ 0,392             la section est simplement armée (S.S.A). 

    Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

μf =0,0139               βf=0,995. 

• Les armatures fictives : 

             Astf====	
��

���.��.�
	 

       Avec : 

               σst=
��

Ƴ!
=
"##

$,$%
=348MPa. 

            Astf=
#.&'&($#³

)"*(#.&&%(+
=0,399 cm²      

• Calcul en flexion composée : 
• Les armatures réelles : 

Astr= Astf -
,�

σ-.
 =0,399-

�,�	��	�³

��/�	�²
=0,332cm² 

� Vérification à l’ELU:  
          Condition de non fragilité [BAEL 99 Art A.4.2.1) : 

� Armatures principale :  
     Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui 
travaillent à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de première fissuration de la 
section droite d’armature. Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la CNF : Astr ≥ Amin 
 

                                     Astr ≥ Amin =0,23.
��0*

�1
[
2�3�,�44

2�3�,	/4
] b.d 

 

   ft28 = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + 0,6= 2,1MPa 

      Amin =0,23.
�.	

���
[
��3�,�44��

��3�,	/4��
] x7x100=0,802cm² 

 Astr=0,332cm²˂   Amin=0,802 cm²                           la section n’est pas vérifiée. 
                                        Donc on adopte une section:Astr =Amin=0,802cm². 
                          Soit :    4HA8                     Astr=2,01cm² 

 Avec un espacement : St= 
	��

�
  =25cm. 
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� Armatures de répartition :  

Ar=
5-.6

�
=	
�,�	

�
 =0,5cm²/ml         

Astr=0,5cm²˂   Amin=0,802 cm²                           la section n’est pas vérifiée. 
 Donc on adopte une section: Ar =Amin=0,802cm². 

Soit 4Ø8                   Ar=2,01cm²/ml. 

 Avec un espacement : St=	
	��

�
	= 25cm. 

 
Vérification de l’écartement dans les barres : 

• Armatures verticales : 
A=2,01cm2. 
St≤ min {3h, 33cm} =min {30,33cm} =30cm            donc St ≤30cm 
 Soit : St=25cm ˂ 30cm. 

• Armatures de répartition 
St ≤ min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cm.            Donc St ≤ 40cm 
Soit : St=25cm˂ 40cm. 
 
 
 Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1] : 
La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier que : 

 τu=
7�

�.
     ≤   τu=min (0,15 fc28, 4MPa) 

Avec : Vu=1,5Q=1,5KN (Vu : effort tranchant max à l’ELU). 

τu=
7�

�.
.=

	,4×	�³

	���×��
=0,0214MPa 

τu =min (0,15 fc28, 4MPa)=min (0,15x
0%

$.$%
 ; 4MPa)=min (2,5MPa ; 4MPa)=3,75MPa 

τu=	
Vu
b.d

  =0.0214MPa   ≤   τu= min (0,15 
�=0*

Ɣ>
 ; 4MPa)= 2,5MPa 

       Condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas 
nécessaires. 

Vérification de l’adhérence des barres : 
Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le 
comportement de l’interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que : τse<τse  
Avec :  

�
 τse = 

7�

�,�..Ʃ?@
     

   .Vu=1,5Q=1,5KN 

   .Σ Ui : somme des périmètres utiles des barres. 
   .Σ Ui =n .Φ .π = 4x 0,8 x 3.14 = 10,05 cm =100,5 mm 

                  τse = 	
	,4×	�³

�,�×��×	��,4
= 0,236MPa    

� τse = Ψs .ft28 

  .Ψs : le coefficient de scellement =1,5   pour les aciers hauts adhérences (HA). 

  .ft28 = 0,06fc28+ 0,6 = 0,06. (25) + 0,6= 2,1MPa                                                                                                   

.                 τse  = Ψs .ft28=1,5x2,1=3,15MPa 
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     τse=0,236MPa < τse =3,15MPa…………………………………Condition vérifiée. 
               Il ya pas risque d'entrainement des barres donc les armatures transversales ne sont pas 
nécessaires. 
• Espacement des armatures 
Armatures principles: St= 25cm. 
Armatures de répartitions : St=25cm. 
Ancrage des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) : 
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en œuvre un encrage qui est défini par sa longueur 
de scellement droit(Ls). 

 tel que :     Ls=
Ø�2

�I-�
 

τsu  = 0,6Ψs² .ft28 =0,6(1,5)²(2,1)=2,835MPa 

Ls=
�����,/

�×0,*)%
 =28,22cm 

On adoptera : Ls=30cm. 
 
Vérification des contraintes à l’ELS : 
L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. 

� Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

σst< σst= min (2/3fe, 110 √nft28 ).  
On à des aciers  HA : Ø≥6mm 
FeE400            n=1,6 

σs t=min (
�

�
.400 ; 110√1,6 × 2,1 ) =min (266,66 ;201,63) =201,63MPa            σs t=201,63MPa 

                       σst=
��

P�.�$.�
 

β1 : est fonction de ρ . 

ρ= 
	��5-

�.
= 
	��×�,�	

	��×�
 =0,287              β1=0,914.    

  σs= 
�,Q×	�R

�,�	×�,�	�×�
  =46,656MPa        

σst=46,656MPa< σst=201,63MPa          la section est vérifiée vis à vis de l’ouverture des fissures. 
� Vérification des contraintes dans le béton [Art A 4.5.2 du BAEL 91] : 

Pour une section rectangulaire (b×h), acier FeE400 en flexion simple, si la relation suivante est 

satisfaite alors il n’y a pas lieu de vérifier σbc : 

                               
Ƴ3$

0
+

�=0*

$##
> U avec :	Ƴ =

�V

��
 

 

Ƴ =

�


-
 =
�,�

�,Q
 = 1,5 

 
 U u =0,0136   Tableau          αu =0,0171 

  α≤
	,43	

�
+

�4

	��
 = 0,25+0,25 =0,50 > 0,0171……………………...………Condition vérifiée. 

             La section est justifiée vis-à-vis de la compression. 

Nous devons vérifier que σ bc  ≤ σ bc   
 σ bc =0,6xfc28=0,6x25=15MPa 

σbc = 	
Y	

x σst = 
	

��,/�
 x46.656 =0,974 
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σbc = 0,974MPa < σ bc =15MPa                   Condition vérifiée. 
 
Résumé : 
Le Ferraillage adopté par rapport a la section minimal est : 

• Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01cm² et St= 25 cm. 

• Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 cm² et St= 25 cm. 
Schéma de ferraillage : 

 
 

 Fig III D-4 : Schéma de Ferraillage de l’acrotère. 
 



Chapitre III                                                                                          Calcul des éléments : Escalier 
 

Promotion 2014/2015 Page 65 
 

E  -L’escalier: 
L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins en béton armée coulé sur place, 
qui permet l’accès vertical entre deux niveaux différents de la structure, il est composé par : 
 
*La marche : est surface plane sur laquelle se pose le pied, sa forme en plan peut être 
rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 
*La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, l’intersection de la 
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche. 
*Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives, sa 
valeurs varie généralement entre 13 et 17 cm. jusqu’à 22.5 cm pour les escaliers à usage technique 
ou privé. 
*L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.  
*Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre 
marches successives; il y a une valeur constante de 28cm au minimum .Un escalier se montera 
sans fatigue si l’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h+g = 59 à 66. 
*La ligne de foulée : représente en plan le parcours ou la trajectoire théorique suivie par une 
personne empruntant l’escalier, et en général le tracé de cette ligne répond à des critères 
géométriques vus plus loin dans le présent guide, et en général à 0,65m de collet, si E ≥ 1m.  
*La montée : correspond à la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.  
*Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers   
consécutifs, sa longueur projetée est L1. 
*Un palier: est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou à   
chaque étage.  
*La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et les contre marche 
d’épaisseur ep. 

            
 
 
 
 
H : hauteur de la volée. 
h :  hauteur des contres marches. 
L 1 : longueur de palier de départ. 
L2 : longueur projetée de la volée.  
L3 : longueur du palier d’arrivée. 
ep : épaisseur de la paillasse et du      
.      palier.  
E : Emmarchement. 
g : largeur des marches (giron). 
 
 L   
                                                                                        Fig III E-1 : schéma d’escalier.                                                  
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� Pré dimensionnement de l’escalier : 
� Notre projet contient des escaliers droits  à trois volées deux paliers intermédiaires. 
� Le dimensionnement des marches et des contre marches sera fait à l’aide de la formule de 

BLONDEL, qui est donnée par : 59cm ≤ 2h+g≤ 66cm. 
Avec : 
h : hauteur de la contre marche, avec : 13 cm ≤ h ≤ 17cm. 
g : largeur de la marche, avec : 28 cm ≤ g ≤ 32cm. 
Nous adoptons : h=17cm et g=30cm. 
                 59cm≤ 2h+g=34+30=64 ≤66cm              La relation est vérifiée. 

� Détermination du nombre de marches et contre marches :(pour le RDC) : 
On va étudier l’escalier à trois volées et deux paliers intermédiaires. 
 

 
 
 
 

 Fig III E-2 : Coupe horizontal d’escalier. 
 

Soit n le nombre de contre marche et m le nombre de marche. 
� Le nombre de contre marches est : 

   n=
h

HRDC =
17

391
=23contre marches. 

� Le nombre de marche est: 
   m= n-1=23-1=22marches. 
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� Les marches et les contre marches seront repartis de la manière suivante : 
Pour la 1ere volée : n=10contre marches. 
Pour la 2em volée : n=8contre marches. 
Pour la 3em volée : n=8contre marches. 
� Étude 1ere volée : 

H : hauteur de la volée : H = h x n=17 x 10 = 170 cm. 
L 2 : longueur projetée de la volée : L2= m x g =9 x 30= 270cm 

         
� La pente de l’escalier : 

          tg �=
2L

H
=

270
170

=0.6296                            � = 32.20° 

           La longueur de la paillasse : 
          L`= (L2

2+ H2)  1/2 = (2702+1702) 1/2 = 319.07cm 

          L` =  
α cos

L2 = 
846.0

270
 =319.07cm. 

 
� L’épaisseur de la paillasse : est calculée suivant la condition suivante : 

                                                
30
L

  ≤ e ≤
20
L

 

                                    
30

25007.319 +
=18,969cm ≤ e ≤

20
25007.319 +

=28,4535cm 

 
                     On adopte: e=20cm 

� Détermination des charges et surcharges : 
            Les dimensions des marches étant très faibles par rapport à la portée de la paillasse, on       
.           pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse, le calcul se fait      
.          pour une bande de 1m de projection horizontale et pour une bande de 1ml                                                
.          d’emmarchement considérant une partie simplement appuyée en flexion simple. 

Les charges permanentes et surcharges d’exploitation : 
� La volée (La paillasse) : 
Élément �	[��/�³] Epaisseur [cm] Poids [KN/ml ] 

Les marches 25 17 
2

170125 .×× =2.125 

La paillasse 25 20 
2.32cos

0.2125 ×× =5.90 

Lit de sable 18 2 18x0.02x1=0.36 
Mortier de pose 22 2 22x0.02x1=0.44 
Revêtement en 

carrelage 
22 2 22x0.02x1=0.44 

Enduit de ciment 18 2 18x0.02x1=0.36 
Garde-corps /  0.2 

G=9,825 
        Q=2.50 

Tableau III E-1 : les charges permanentes et surcharges                                                     
d’exploitations pour volée. 
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� Le palier : 
Élément �	[��/�³] Epaisseur [cm] Poids [KN/ml ] 

La paillasse 25 20 25X0.20X1=5 
Lit de sable 18 2 18x0.02x1=0.36 

Mortier de pose 22 2 22x0.02x1=0.44 
Revêtement en 

carrelage 
22 2 22x0.02x1=0.44 

Enduit de ciment 18 2 18x0.02x1=0.36 
Garde-corps /  0.2 

G=6,8 
Q=2.50 

Tableau III E-2 : les charges permanentes et surcharges                                                     
d’exploitations pour palier. 

 
    

� Calcul des efforts internes : 
1. Combinaisons de charges : 

             ELU :qu =1.35G + 1.5Q 
             ELS :qs = G+Q 

 ELU ELS 
Volée 1.35x9.825+1.5x2.5=17,014 9.825+2.5=12,325 
Palier 1.35x6.8+1.5x2.5=12,93 6.8+2.5=9,3 

Tableau III E-3 :Les combinaisons de charges a L’ELU et a L’ELS. 
 

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en 
prenant l’ensemble (volée+palier ) comme une poutre isostatique partiellement . 
 

2. Etude de paillasse : 
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� Réactions d’appuis: 
� ΣM/A= 0 

            ΣM/A= (R B x5.2)–(12.93x1.2x
2

1.2)–(17.014x2.7x(
2

2.7+1.2)–(12.93x1.3x (
2

1.3+2.7+1.2)) =0 

            ΣM/A= (RBx5.2) – 9,3096– 117,1414– 76,48095=0                           RB=39.03 KN 
� ΣF = 0 

            ΣF = RA+RB – (12.93x1.2) – (17.014x2.7) – (12.93x1.3) = 0 
            RA = 78,2628 - RB =39.23.                                                                  RA=39.23 KN 
 
 
� Calcul les efforts tranchants et les moments fléchissant:  

               
Tableau des résultats d’effort tranchant, moment fléchissant à L’ELU: 
 
N◦ Expression X Valeur Tronçon 
 
 
 
 
 

1 

Effort 
tranchant                               

(KN) 
 
 

 
T (X)= quX - R                                    
.         =12.93X-39.23 

0 -39.23 

 

 
1.2 

 
-23.71 

 
Moment 
(KN.m) 

M(X )= R0 X-qu
2

X 2

                      

=39.23X -12.93
2

X 2

 

0 0 

 
1.2 

 
37.77 

 
 
 
 

2 

 
Effort 

tranchant 
(KN) 

              T (X) = 
        -23.71+17.014X 
                                                       

0 -23.71 

 

2.7 38.31 

 
Moment 
(KN.m) 

 

              M(X)=                                    

37.77-17.014
2

X2

+23.71X 

0 37.77 

2.7 39,78 

 
 
 
 

3 

. 

 
Effort 

tranchant 
(KN) 

            
         T (X) =                         
38.31 +12.93X                             

0 38.31 

 

1.2 55.12 

 
Moment 
(KN.m) 

                 M(X)=                                                               

39.78+12.93
2

X 2

-38.31X 

0 39.78 

1.2 0 

 

Tableau III E-4 :Les efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELU. 
  

La section dangereuse est dans la travée 2 (-23.71<Ty=0< 38.31) : 

 Ty= 0               T (X) = 17.014X - 23.71=0                              X=
17.014

23.71 =1.39cm 

M max =M (1.39) = 37.77-17.014
2

1.392

+ 23.71 (1.39) = 54.29KN.m 

Remarque : 
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le 
moment. Mmax au niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement. 
En appui (A) et (B) : M A = MB = - 0,3Mmax= - 0,3 (54.29) = -16.29 KN.m.  
En travées :               M t= 0,85Mumax = 0,85 (54.29) = 46.15KN.m. 
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Fig III E 5 : Diagramme des efforts tranchent et des moments fléchissant a 

L’ELU 
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� Calcul des armatures : 
 Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la 
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés 
précédemment. 
                 h=20cm, c=2cm, d=h-c=18cm, b=100cm 

 
 

Fig III E 6 : Schéma statique de ferraillage d’escalier a l’ELU. 
 

1- Aux appuis:     (Ma =16.29 KN.m)  
                        

                     
bu

2
a

.fb.d

M=µ   

                       
b

C28
bu

γ

0.85f
f = =

1.5

250.85×
=14.2MPa         et        σst= 348MPa           . 

.                 
x14,2100x18

16.29x10
2

3

=µ =0.036  ˂   µu=0.392          section simplement Armée (S.S.A). 

                   µ=0.036                   β=0.982 
• Armatur Principale :  

.σdβ

M
A

st

a
a ××

= =
480.982x18x3

16.29x103
= 2.64cm² 

                             Soit Aa =4HA10=3.14cm².           Avec (St=25cm). 
• Armature de répartition :  

Ar=
4

Aa =
4

3.14
=0.785cm² 

                       Soit Ar=4HA8=2.01cm²               Avec (St=25cm). 
 

                        2-En travées : (M t=46.15KN.m) 

.             
bu

2
t

.fb.d

M=µ =
14.218100

1015.46
2

3

××
×

=0.100 ˂  µu=0.392 section simplement Armée(S.S.A). 

µ=0.100                   β=0.947 
• Armatur Principale : 

st

t
t

σdβ

M
A

××
=  

348180.947
46.15x10

A
3

t ××
= =7.76cm² 

                            Soit : At=7HA12=7.92cm²           Avec (St=15cm). 
• Armature de répartition :  

                    
4

A
A t

r = =
4

7.92
=1.98cm² 

                                                  Soit : A r=4HA10=2.01cm²                   Avec (St=25cm). 
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� Vérification à l’ELU :  
a) Condition de non fragilité (Art.4.2.1 BAELl91) : 

       Amin=
e

  t28

f

0.23bdf
 ≤ Aadopter 

        Amin=
e

  t28

f

0.23bdf
=

400

8x2.10.23x100x1  =2.17cm² 

     -Aux appuis: Aa =3.14cm² ≥2.17cm²                       Condition vérifier 
     -En travée :    At   =7.92cm² ≥2.17 cm²                       Condition vérifier. 
 
 

b) Espacement des barres : 
• Armatures principale :  St <min {3h ; 33cm} 

- Aux appuis: St = 25<min {3h=45cm ; 33cm}= 33cm………..Condition vérifiée.                                
- En travée   : St = 25<min {3h=45cm ; 33cm}= 33cm …….... Condition vérifiée. 
 

• Armatures de répartition : St <min {4h ; 45cm} 
- Aux appuis : St = 25cm<min {4h=60cm ; 45cm}= 45cm……….Condition vérifiée. 
- En travée :    St = 25 cm<min {4h=60cm ; 45cm}= 45cm……...Condition vérifiée. 
 

c) Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91Art61.3) : 

On vérifie que : t28

i

u
se ψfτ

u0.9d

T
τ =≤=

∑
       avec 1.5x2.1τ = =3.15MPa 

τ : Contrainte d’adhérence. 
τ : Contrainte limite d’adhérence. 

∑ iu : Somme des périmètres utiles des barres. 

        ∑ iu =∑ nπφ = 4 x 3.14 x 1 = 12.56cm. 

Avec : Φ : Diamètre d’une barre (10mm). 
             n : nombre des barres (4barres). 

3.15MPa MPa 2.70
5.60.9x180x12

55.12x10
τ

3

se =≤== τ            Condition vérifiée. 

Pas d’influence de l’effort tranchant sur les aciers. 
d) Vérification de l’effort tranchant (Art A5.1.1/BAEL 91): 

        On doit vérifier que    τ
bd

T
τ u

u ≤=  

       Avec: 









≤ ;5MPaf
γ

0.2
minτ c28

b
u =3.33MPa          avec  3.33MPa

1.5

0.2x25

γ

0.2f

b

c28 ==  

3.33MPaτ0.306MPa
1000x180

55.12x10
τ

3

u =≤== ………………………….Condition vérifiée. 

D’ou le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, Donc on n’a pas besoin d’armaturées 
transversales. 

e) Ancrage des armatures : (B.A.E.L 91.Art .A.6.1.23) : 
• Longueur du scellement droit : 

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de 
compression demandé à la barre puisse être mobilisé. 
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s

e
S 4τ

φf
L =  

Pour Ø=1cm                et         2.835MPa2.11.50.6f0.6ψτ 2
t28

2
ss =××==  

35.27cm
2.8354

4001
Ls =

×
×=  

D’après  (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99)  si la longueur de scellement est importante, on 
réalisera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée à (0.4Ls). 
Lc=0.4x35.27=14.108cm. 

f) Influence de l’effort tranchant sur le béton (Art : A5.1.3.21/BAEL91) : 

   
b

c28u
bc

γ

0.8f

bx0.9d

2T
σ ≤=                  Tu≤ 0.4x

b

c28

γ

f
x0.9xdxb 

Tu =55.12KN≤ 0.4x
1.5

2.5
x0.9x18x100=1080KN……………………………..Condition  vérifiée. 

g) Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art : A.5.1.313/BAEL91) :








 +≥
0.9d

M
T

f

1.15
A amax

u
e

a                    







+≥

0.9x180

16.29x10-
52.12x10

400

1.15
A

6
3

a  =-139.25cm² 

          Aa=3.14cm²> -139.25cm² …………………………….   Condition vérifier. 
� Calcul des moments et les efforts tranchants à L’ELS : 

 

 
� Réactions d’appuis: 
� ΣM/A= 0 

            ΣM/A= (R B x5.2)–(9.3x1.2x
2

1.2)–(12.325x2.7x(
2

2.7+1.2)–(9.3x1.3x (
2

1.3+2.7+1.2)) =0 

            ΣM/A= (RBx5.2) – 6.696– 84,857– 55,01=0                                   RB=28.19 KN 
� ΣF = 0 

            ΣF = RA+RB – (9.3 x1.2) – (12.325x2.7) – (9.3x1.3) = 0 
            RA = 56,53- RB =0.                                                                              RA=28.34 KN 
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Tableau des résultats d’effort tranchant, moment fléchissant à L’ELS : 
 
N◦ Expression X Valeur Tronçon 
 
 
 
 
 

1 

Effort 
tranchant                               

(KN) 
 
 

 
T (X)= qsX - R                                           
.         =9.3X-28.34 

0 -28.34 

 

 
1.2 

 
-17.18 

 
Moment 
(KN.m) 

M(X )= R0 X-qu
2

X 2

                      

=28.34X -9.3
2

X 2

 

0 0 

 
1.2 

 
27.312 

 
 
 
 

2 

 
Effort 

tranchant 
(KN) 

              T (X) = 
        -17.18+12.325X 
                                                        

0 -17.18 

 

2.7 16.09 

 
Moment 
(KN.m) 

 

              M(X)=                                                               

27.312-12.325
2

X2

+17.18X 

0 27.312 

2.7 28.77 

 
 
 
 

3 

. 

 
Effort 

tranchant 
(KN) 

            
         T (X) =                           
16.09 +9.3X                             

0 16.09 

 

1.3 28.18 

 
Moment 
(KN.m) 

                 M(X)=                                                               

28.77+9.3
2

X 2

-16.09X 

0   28.77 

1.3 15.71 

Tableau III E-5 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS. 
 

La section dangereuse est dans la travée 2 (-17.18<Ty=0< 16.09) : 

 Ty= 0               T (X) = 12.325X – 17.18=0                              X=
12.325

17.18 =1.39cm 

M max =M(1.39)= 27.312-12.325
2

1.392

+17.18(1.39) = 39.29KN.m 

Remarque : 
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le 

moment. Mmax au niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement. 

En appui (A) et (B) : M A = MB = - 0,3Mmax= - 0,3 (39.29) = -11.79KN.m.  
En travées :              M t= 0,85Mumax = 0,85 (39.29) =33.4KN.m. 
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Vérification à l'ELS : 
a)  État limite à la résistance à la compression du béton : 

               
1

s
b K

σ
σ = ≤ σbc=0.6fc28=15MPa. 

1. En travée : 

            ==
bxd

100Atρ =
100x18

100x7.92
0.44              β1=0.899             K1=34.50 

*Vérification de la contrainte dans l’acier : 

60.260
1092.7180899.0

104.33
β.d.A

M
σ 2

6

t

t
s =

×××
×== ˂ σs = 348MPa……………condition vérifier. 

*Vérification des contraintes dans le béton : 

7.55MPa
34.5

260.6

K

σ
σ

1

s
b === ˂σb=15MPa  0…………….. …………….condition vérifier. 

2. Aux Appuis : 

==
bxd

100Aaρ 174.0
100x18

14.3100x =         β=0.932           k1=58.53 

   *Vérification les contraintes dans les aciers : 

=== 2

6

a

a
s 3.14x100.932x180x

11.79x10
βxdxA

M
σ 223.81MPa ˂348MPa…..condition vérifier. 

*Vérification les contraintes dans le béton: 

              ===
58.53

223.81

K
σ

1

s
b

σ
3.82MPa ˂ σb =15MPa …………………..Condition vérifier. 

b) Etat limite de déformation: 
On peut se dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trios conditions suivantes: 

1. 
16

1

L

h ≥  

2. 
ef

4.2

bxd

As ≥  

3. 
010M

Mt

L

h ≥       

0625.0
16

1
03.0

520

20

L

h =≤==  ………………….. ………………Condition non vérifier. 

                    Donc on doit calculer la flèche. 
� Calcul de la flèche : 

                           500

L

I10E

LM

v

2s
t =≤= ff

fv  
Avec : 
Ev : Module de la déformation diffère. 
Ev= 3700 3 28cf = 10818.86MPa. 

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée. 

I= 2
2t

3
2

3
1 C)(V15A)V(V

3

b −++  

0
1 B

 xxS
V =  
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Avec :       

           S xx : Moment statique. tel que :S xx=
2

bh2

+15At .d 

           B0 : Aire de la section homogénéisée ; B0 = b.h + 15At  
 

t

t

2

1 15Abh

.d15A
2

bh

V
+

+
= =

15x7.92100x20

15x7.92x18
2

100x202

+

+
 =10.44cm 

                  V2 = h – V1 = 20 – 10.44 = 9.56cm 
D’où : 

            I= 233 2)5615x7.92(9.)9.56(10.44
3

100 −++ = 73837,00896cm4 
 

       === −83

2

fvv

2s
t

x10x73837.0096x1010x10818.8
33.4x5.2

I10E
LM

f 0.0113 ˂ 1.04cm
500

520==f                                   

.                                                                                                          Condition est vérifiée. 
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F-CALCUL DES CONSOLES :  
Le balcon ou porte a faux est un élément constitue d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du 
plancher, repose sur deux ou plusieurs appuis, travail comme une console encastrée au niveau de 
la poutre de rive, dont l’épaisseur sera déterminée par la condition de la résistance à la flexion. 

10
L

ep ≥  

L : largeur de la console=1.20m 
 
 

 
Pour des considérations pratiques ; on doit majorer à :    ep =15 cm. 
h : hauteur de garde-corps=1.05m 

1.  Schéma statique : 

 
 

Fig III G-1 : Schéma statique de la console. 
2. Calcul des efforts : 
� Charges et surcharges revenant à la dalle :  

   G = 5,60 KN/m² 
   Q = 3,5 KN/m² 

� Charge de concentration due au poids du garde-corps : 
g=charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment =0,72+1=1.72 KN/m2  
Donc la charge linéaire est :  
g= 1,72x1,05=1.806KN/ml 

� Combinaisons des charges : 
 a) Combinaisons de charge à l’E L U : 

� Pour la dalle : 
  qu = (1,35G +1,5Q) .1m 
  qu =1.35x5.6+1.5x3.5=12.81KN/ml 
  qu = 12 ,81 KN/ml 

� Pour  garde corps ; 
   gu = 1,35 x 1.806 x 1 = 2,438 KN. 
b) Combinaison de charge à l’ELS : 

� La dalle :  
  qs = Q + G 
  qs =5.6+3.5=9,1 KN/m 

� Pour le garde-corps :  
  gs=1.806KN. 
 
 

12cm
10

120
ep =≥
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3. Ferraillage : 
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la flexion simple. 

 
 

� Calcul à l’ELU :  
a) Armatures principales : 

Lg
2
Lq

M u

2
u

u +=  

=+= 2.438x1.2
2

12.81x1.2
M

2

u 12.149KN.m 

bu
2

u

fbd
M

µ = = 049.0
x14.6100x13

12.149x10
2

3

= ˂ 392.0µ = ⟹Section simplement armée. 

049.0µ = ⟹ β=0.974 
 

 
Soit : 5HA12 = 5,65cm²                                    Avec : St = 20cm. 

b) Les armatures de répartition 
2s

r 1.41cm
4

5.65
4

A
A ===   

Soit : 4HA8 = 2,01cm²                                      Avec : St = 25 cm 
� Vérifications à L’ELU :  
a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91) : 

2

e

t28
min 1.57cm

400
1.21310023.0

f
0.23bdf

A =×××==  

Amin=1.57cm2
˂Aadoptée=5.65cm2……………………………condition vérifiée. 

 
b) Vérification de la condition de l’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91) : 

On doit vérifier :  sese ττ ≤    

3.15MPa1.5x2.1fψτ t28sse ===  

se
i

u
se τ

0.9dΣ
T

τ ≤=
u

 

∑ iu =∑ nπφ =5x3.14x1.2=18.84cm² 

� Calcul de l’effort tranchant :  
Tu=qu1L+gu=(12.81x1.2) + 2.438=17.81KN 

0.80MPa
18.84130.9

17.81x10
τse =

××
=  

        3.15MPaτ0.80MPaτ sese =≤=  ……………………………condition vérifiée. 

2
3

st

u
s 2.75cm

34813974.0

10149.12

βdσ

M
A =

××
×==
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C) Vérification au cisaillement : 

On doit vérifier que :  uu ττ ≤  

u
u

u τ
b.d

T
τ ≤=  

Avec :  2.5MPa4MPa ; 2.5MPa
1.5

0.15x25
min;4MPa

γ

0.15f
minτ

b

c28
u =







 ==









= . 

0.137MPa
100x13

17.81x10
τu ==  

2.5MPaτ0.137MPaτ uu =≤=   ……………………………condition vérifiée. 

  Pas de risque de cisaillement             Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.    
   D)Espacement des barres : 

Armatures principales : St = 20 cm˂  min (3h ; 33cm) =33 cm. ⟹Condition vérifiée. 
Armatures secondaires: St = 25 cm ˂ min (4h ; 45cm) =45 cm. ⟹Condition vérifiée. 

 
� Calcul à L’ELS :  

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable 
a) Vérification des contraintes dans le béton : 

                      σbc ≤  σbc 

σbc=0.6fc28=15MPa. 
Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) : 
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont 
satisfaites : 

�  La section est rectangulaire. 
�  La nuance des aciers est FeE400. 

100

f

2

1-γ
α c28+≤                                Avec    

s

u

M
M

γ =  

 
Pour une section rectangulaire (b x e)= (100 x15)cm², armée par des aciers de nuance FeE400 soit 
à vérifierα . 

8.719KN.m1.21.806
2

9.1x1.2
Lg

2
Lq

M
2

s

2
s

s =×+=+=  

39.1
719.8
149.12

M
M

γ
s

u ===  

 µ=0.049   0.0615α = . 

445.0
100

25

2

139.1

100

f

2

1-γ c28 =+−=+ . 

445.0
100

f

2

1-γ
0.0615α c28 =+≤= ……………………………Condition vérifiée. 

Donc le calcul de σbc n’est pas nécessaire. 
b) Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 
                      σst ≤  σst 

σst= { } 201.63MPa.63266.66;201min2.11.6400;110
3
2

minnf;110f
3
2

min t28e ==






 ×=
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σst=
s1

s

dAβ

M
 

Valeur de β1 : 

On a : 0.899β0.434
13100

5.65100

bd

100A
ρ 1

s =⇒=
×

×==  

Alors : 

σst= 132.04MPa
105.651300.899

108.719
dAβ

M
2

6

s1

s =
×××

×=  

σst=132.04MPa ˂ σst=201.63MPa ……………………………Condition vérifiée. 
C) Vérification de la flèche : 
D’après le BAEL, on vérifie la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée. 

1. 
16

1

L

h ≥          

2. 
0

s

10M
M

L
h ≥  

3. 
e

s

f
4.2

bd
A ≤  

• 0625.0
16

1
125.0

120

15

L

h =≥== ……………………………Condition vérifiée. 

• 1.0
719.810

719.8
10M

M
125.0

120
15

L
h

0

s =
×

=≥== ………………Condition vérifiée. 

• 0105.0
400

2.4
f
4.2

0043.0
13100

65.5
bd
A

e

s ==≤=
×

= ……………Condition vérifiée. 

 
Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
 
 

 
 

 Fig III G-2 : Schémas de ferraillage des Portes à faux 
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Introduction : 
Le système de contreventement est l’ensemble d’éléments de construction assurant la rigidité 
et la stabilité vis à vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme. 
Le contreventement peut être assuré grâce à l’intervention : 

• Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de 
l’ouvrage, 

• Du système « poteaux poutres » formant portiques étagés, 
• Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité à la 

flexion et à la torsion. 
 Dans certains cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et les 
refends. Pour cela, il est indispensable de comparer l’inertie des refends à celle des portiques; 
pour choisir un système de contreventement et connaître la répartition des sollicitations sur les 
refends et les portiques. 
La conception d’un système structural adéquat est basée sur un ensemble de critères qui sont 
les suivants : 

• Le type de la construction, c-à-d. l’usage (ex. habitation). 
• Les matériaux constitutifs (ex. béton armé). 
• La zone sismique (ex. zone IIa). 
• La disposition judicieuse des éléments structuraux tels que les voiles, de manière à 

avoir une répartition uniforme des masses et des rigidités suivant le plan, pour assurer 
la stabilité d’ensemble. 

• Un pré-dimensionnement (reste à vérifier) offrant à la structure, une rigidité en 
élévation plus ou moins uniforme et une interaction verticale et horizontale admissible 
entre les voiles et les portiques. 

• Rigidité des portiques : 
� Calcul des rigidités linéaires: 

           *Poteau:       
c

pot
pot h

I
K =    

Avec :  

  	�� = �̅ +
�

�
	
��   (Hauteur des poteaux à calculées).   

  	�̅ = �	 − �
����	 (Hauteur entre nus des poteaux).     

   	
��	: Largeur des poteaux.        

   
12

3bh
pot

I =  (Moment d’inertie de l’élément).   

*Poutre :          
c

ptr
ptr L

I
K =  

 �� = L� +
�

�
h������   (Longueur des poutres à calculées).   

 �̅ = L� − e�������     (Longueur entre nus des poutres).    
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 L� : Longueur entre axe des poteaux.                            

 �
�� : Hauteur des poutres.     

  
12

3bh
ptr

I =      (Moment d’inertie de l’élément).     

 

 

Les résultats dans les tableaux suivants :      

a) Poteaux :                              

 
Niveaux  

 b(cm) h(cm)  I(cm 4) he(cm) hp(cm) h(cm) epot(cm) hc 
(cm)  

K (cm3) 

9 45 45  341718,75 306 40 266 45 288.5 1184,46 

8 45 45  341718,75 306 40 266 45 288.5 1184,46 

7 45 45  341718,75 306 40 266 45 288.5 1184,46 

6 45 45  341718,75 306 40 266 45 288.5 1184,46 

5 45 45  341718,75 306 40 266 45 288.5 1184,46 

4 45 45  341718,75 306 40 266 45 288.5 1184,46 

3 55 55  762552,08 306 40 266 55 293.5 2598,13 

2 55 55  762552,08 306 40 266 55 293.5 2598,13 

1 65 65  1487552,08 306 40 266 65 298.5 4983,42 

RDC 65 65  1487552,08 391 40 351 65 383.5 4983,42 

S.SOL 70 70  2000833,33 361 40 321 70 356 5620,32 

Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X. 
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Niveaux  

 b(cm) h(cm)  I(cm 4) he(cm) hp(cm) h(cm) epot(cm) hc(cm) K (cm3) 

9 45 45  341718,75 306 45 261 45 283.5 1205,35 

8 45 45  341718,75 306 45 261 45 283.5 1205,35 

7 45 45  341718,75 306 45 261 45 283.5 1205,35 

6 45 45  341718,75 306 45 261 45 283.5 1205,35 

5 45 45  341718,75 306 45 261 45 283.5 1205,35 

4 45 45  341718,75 306 45 261 45 283.5 1205,35 

3 55 55  762552,08 306 45 261 55 288.5 2643,16 

2 55 55  762552,08 306 45 261 55 288.5 2643,16 

1 65 65  1487552,08 306 45 261 65 293.5 5068,32 

RDC 65 65  1487552,08 391 45 346 65 378.5 5068,32 

S.SOL 70 70  2000833,33 361 45 316 70 351 5700,38 

Tableau IV.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y. 
  
 

b) Poutres : 
 

Niveaux Travée b(cm) h(cm) I(cm4) L 0(cm) epot(cm) L(cm) hptre(cm) Lc(cm) K(cm3) 

  A-B 25 40 133333,33 495 45 450 40 470 283.68 

  B-C 25 40 133333,33 450 45 405 40 425 313.73 

4.5.6.7.8.9 C-D 25 40 133333,33 395 45 350 40 370 360.36 

  D-E 25 40 133333,33 445 45 400 40 420 317.46 

  E-F 25 40 133333,33 305 45 260 40 280 476.19 

  F-G 25 40 133333,33 345 45 300 40 320 416.66 

  A-B 25 40 133333,33 495 55 440 40 460 289.85 

B-C 25 40 133333,33 450 55 395 40 415 321.28 

 2.3 C-D 25 40 133333,33 395 55 340 40 360 370.37 

  D-E 25 40 133333,33 445 55 390 40 410 325.20 

  E-F 25 40 133333,33 305 55 250 40 270 493.83 

  F-G 25 40 133333,33 345 55 290 40 310 430.10 

A-B 25 40 133333,33 495 65 430 40 450 296.29 

  B-C 25 40 133333,33 450 65 385 40 405 329.21 

 RDC.1 C-D 25 40 133333,33 395 65 330 40 350 380.95 

  D-E 25 40 133333,33 445 65 380 40 400 333.33 
  E-F 25 40 133333,33 305 65 240 40 260 512.82 

F-G 25 40 133333,33 345 65 280 40 300 444.44 

  A-B 25 40 133333,33 495 70 425 40 445 299.63 
  B-C 25 40 133333,33 450 70 380 40 400 333.33 
S.SOL C-D 25 40 133333,33 395 70 325 40 345 386.47 

D-E 25 40 133333,33 445 70 375 40 395 337.55 
E-F 25 40 133333,33 305 70 235 40 255 522.87 

F-G 25 40 133333,33 345 70 275 40 295 451.97 

Tableau IV.3: Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X. 
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Niveaux Travée b(cm) h(cm) I(cm4) L 0(cm) epot(cm) L(cm) hptre(cm) Lc(cm) K(cm3) 

  1-2 30 45 227812,5 300 45 255 45 277.5 820.95 

  2-3 30 45 227812,5 495 45 450 45 472,5 482.14 

4.5.6.7.8.9 3-4 30 45 227812,5 565 45 520 45 542.5 419.93 

  4-5 30 45 227812,5 435 45 390 45 412.5 552.27 

  5-6 30 45 227812,5 305 45 260 45 282.5 806.42 

  6-7 30 45 227812,5 335 45 290 45 312.5 729 

  1-2 30 45 227812,5 300 55 245 45 267.5 851.64 

2-3 30 45 227812,5 495 55 440 45 462.5 492.56 

 2.3 3-4 30 45 227812,5 565 55 510 45 532.5 427.82 

  4-5 30 45 227812,5 435 55 380 45 402.5 565.99 

  5-6 30 45 227812,5 305 55 250 45 272.5 836.01 

  6-7 30 45 227812,5 335 55 280 45 302.5 753.09 

1-2 30 45 227812,5 300 65 235 45 257.5 884.70 

  2-3 30 45 227812,5 495 65 430 45 452.5 503.45 

 RDC.1 3-4 30 45 227812,5 565 65 500 45 522.5 436.01 

  4-5 30 45 227812,5 435 65 370 45 392.5 580.41 
  5-6 30 45 227812,5 305 65 240 45 262.5 867.85 

6-7 30 45 227812,5 335 65 270 45 292.5 778.85 

  1-2 30 45 227812,5 300 70 230 45 252.5 902.23 
  2-3 30 45 227812,5 495 70 425 45 447.5 509.07 
S.SOL 3-4 30 45 227812,5 565 70 495 45 517.5 440.21 

4-5 30 45 227812,5 435 70 365 45 387.5 587,90 
5-6 30 45 227812,5 305 70 235 45 257.5 884.70 

6-7 30 45 227812,5 335 70 265 45 287.5 792.39 

 
Tableau IV.4: Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y. 
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 Caractéristiques géométriques des voiles : 
1. Inertie des voiles : 

• Voiles longitudinaux : 

12

e.L
I

3

y =  

12

L.e
I

3

x = ˂˂˂˂ Iy                     on néglige l’inertie des 

voiles  longitudinaux par rapport à l’axe (x-x) 
 
 
 
 

 
 

• Voiles transversaux : 

12

e.L
I

3

x =  

          
12

L.e
I

3

y = ˂˂˂˂ Ix                 On néglige l’inertie                                                                                                         

des voiles transversaux par rapport à l’axe (y-y). 
 
 
Remarque : 
La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures 
des poteaux encadrant ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette 
variation et assuré la continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la même 
longueur L pour tous les niveaux, cette longueur sera celle mesuré au dernier nivaux ou la 
section des poteaux est de (45X45). 
Note : Notre structure présente a la base un voile périphérique de 

soutènement, pour ne pas avoir l’influence de son inertie on détache cette 

étage de la structure, et on effectue le calcul on considère le reste des 

niveaux. 
 

• Calcul de l’inertie des voiles sens transversal : 
 

Niveau Voile L(m)      e(m) I(m4) Sommes (m4) 
 
 

RDC….9 

Vx1 
Vx2 
Vx3 
Vx4 
Vx5 

4 
4.45 
2.95 
2.95 
2.55 

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 

1.33 
1.83 
0.53 
0.53 
0.35 

 
 
4.57 

Tableau IV 5 :les inerties des voiles sens transversal. 
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• Calcul de l’inertie des voiles sens longitudinal : 
 

Niveau Voile L(m) e(m) I(m) Sommes 
 
RDC…..9 

Vy1 
 Vy2 
 Vy3 
 Vy4 
 Vy5 

2.65 
2.65 
4.95 
4.35 
4.35 

0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 

0.38 
0.38 
2.52 
1.71 
1.71 

 
 

6.7 

Tableau IV 6 :les inerties des voiles sens transversal. 
 
2 .Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives : 
Dans le but de comparer l’inertie des voiles à celle des portiques, nous allons utiliser la 
méthode exposée dans l’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES 
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste à attribuer une inertie 
fictive aux portiques. 
Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au 
droit de chaque plancher sous l’effet d’une série de forces horizontales égale à (1) tonne, par 
exemple, et de comparer ces déplacements aux flèches que prendrait un refend bien déterminé 
de l’ouvrage sous l’effet du même système de forces horizontales (1 tonne à chaque niveau). 
En fixant l’inertie du refond à 1[m4], il sera alors possible d’attribuer à chaque portique et 
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans l’hypothèse de la raideur infinie des 
planchers, nous devons obtenir la même flèche, à chaque niveau, pour les refonds (voiles) et 
pour les portiques. 
3.Calcul des flèches du refonds : 
Le calcul des flèches du refond dont l’inertie I= 1[m4], soumis au même système de forces 
que le portique (une force égale à une tonne à chaque étage), sera obtenu par la méthode du     
« moment des aires ». 
Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales à 
1tonne est une succession de trapèzes superposés et délimités par les niveaux est donnée par : 

 ! =
∑#$ × &$

'(
 

 
Avec : 
Si : surface du trapèze. 
X i : distance entre le centre de gravité du trapèze et le niveau considéré. 

)* =
+,* + ,*+�- 	× �

�
 

La distance du centre de gravité d’un trapèze à sa plus petite base :	

.* =
+�,* + ,*/�- 	× �

0+,* + ,*/�-
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Flèche dans les refends (Moments des aires) : 

 
Flèche dans les refends (Moments des aires)est : 
 
Niv H(m) bi (m) bi+1 di (m) Si (m2) di x Si (m3) ƩSi xdi =EI.fi 
9 3,06 3,06 0 2.040 4.682 9.551 39343,84 
8 3,06 9,18 3,06 1.785 18.727 33.428 34043,21 
7 3,06 18,36 9.18 1.7 42.136 71.632 25815,33 
6 3,06 30,6 18.36 1.658 74.909 124.161 23599.50 
5 3,06 45,9 30.6 1.632 117.045 191.017 19353,90 
4 3,06 64,26 45.9 1.615 168.545 272.2 14684,74 
3 3,06 85,68 64.29 1.603 229.408 367.709 9943.11 
2 3,06 110,16 85.68 1.594 299.635 477.544 6061.45 
1 3,06 137,7 110.16 1.587 379.226 601.83 2986.79 

RDC 3,91 169.15 137.7 2.02 469.48 948.35 948.35 
Tableau IV 6 : Flèche dans les refends (Moments des aires) 

 

*
EI

948.35

EI

dS 11
1 ==f  

*
EI

6061.45

EI

)()(dS 321132233
3 =+++++= hhdShdS

f  

*
EI

9943.11
3 =f    ; * 

EI

14684.74
4 =f ; *

EI

19353.9
5 =f ;  *

EI

50.23599
6 =f ; *

EI

33.25815
7 =f  ;                    

*
EI

21.34043
8 =f  ;  *

EI

84.39343
9 =f  

 
Calcul du déplacement des portiques : 
La translation est donnée par: 

123 = Eψ6 × h� 

Avec : 

173 =
89

��×∑:;<=>?@A
9 +

BC9/BC9DE

�
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�			: Hauteur d’étage. 

F3	: Moment d’étage :	F3	 = T6 × h� 

H3	: Effort tranchant au niveau « n ». 

1I	: Rotation d’étage : 

- Pour les poteaux d’étages courants :  1I3 =
89	/	89DE

�J×∑:;<@=K>L
9  

 

- Pour les poteaux encastrés à la base : 

1I� =
8E	/	8M

�J	×	∑:;<@=K>L	
E /	�∑:;<=>?@A

E  

 

- Pour les poteaux articulés à la base : 		1I� =
�	×	8E	/	8M

�J	×	∑:;<@=K>L
E    

 

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour 
chaque niveau : 
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Tableau IV 8: les inerties fictives des portiques pour chaque niveau dan le sens Y-Y. 
 

 

 

 

 

he(m) Mn(t.m) Mn+1(t.m) ∑Kpoteaux  

10
-3 

∑Kpoutres 

10
-3

 
Eθn .10

3
 Eᴪn x10

3 EΔn x10
3 

∑EΔnx10
3 Efi I m4 

9 3.06 3.06 0 7.106 2.168 0.0588 0.065 0,1989 28,332 39343,84 1.4 

8 3.06 6.12      3.06 7.106 2.168 0.176 0.225 0,6885 28.133 34043,21 1.2 

7 3.06 9.18 6.12 7.106 2.168 0.294 0.414 1,266 27.445 25815,33 0.95 

6 3.06 12.24 9.18 7.106 2.168 0.411 0.603 1,845 26.179 23599.50 0.90 

5 3.06 15.3 12.24 7.106 2.168 0.529 0.792 2,423 24,334 19353,90 0.8 

4 3.06 18.36 15.3 7.106 2.168 0.646 0.982 3,005 21,911 14684,74 0.7 

3 3.06 21.42 18.36 5.196 2.230 0.743 1.161 3,552 18,906 9943.11 0.5 

2 3.06 24.48 21.42 5.196 2.230 0.857 1.338 4,094 15,354 6061.45 0.4 

1 3.06 27.54 24.48 9.966 2.297 0.943 1.510 4,621 11,26 2986.79 0.3 

RDC 3.91 31.45 27.54 9.966 2.297 1.070 1.698 6,639 6.639 948.35 0.15 
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Tableau IV 7: les inerties fictives des portiques pour chaque niveau dan le sens X-X. 
 

Nivea
ux 

he(m) Mn(t.m) Mn+1(t.m) ∑Kpoteaux 

m3 10
-3 

∑Kpoutres 

M3 10
-3

 

Eθn x10
3 

Eᴪn x10
3 EΔnx10

3 
∑EΔnx10

3 Efi I m4 

9 3.06 3.06 0 7.232 3.810 0.033 0.051 0.156 18.63 39343,84 2.10 

8 3.06 6.12      3.06 7.232 3.810 0.112 0.078 0.342 18.47 34043,21 1.85 

7 3.06 9.18 6.12 7.232 3.810 0.167 0.245 0.749 18.13 25815,33 1.40 

6 3.06 12.24 9.18 7.232 3.810 0.234 0.339 1.037 17.38 23599.50 1.35 

5 3.06 15.3 12.24 7.232 3.810 0.301 0.443 1.355 16.34 19353,90 1.20 

4 3.06 18.36 15.3 7.232 3.810 0.368 0.546 1.670 14.98 14684,74 0.98 

3 3.06 21.42 18.36 5.286 3.927 0.422 0.732 2.239 13.32 9943.11 0.75 

2 3.06 24.48 21.42 5.286 3.927 0.487 0.840 2.57 11.07 6061.45 0.55 

1 3.06 27.54 24.48 10.136 4.051 0.535     1.004 3.072 8.50 2986.79 0.35 

RDC 3.91 31.45 27.54 10.136 4.051 0.606 1.390 5.435 5.43 948.35 0.20 
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� Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :  
 

Sens X-X  :                                                                                                                          

 Inerties (��) Pourcentage % 
 Portiques 4.57 38.50% 
 Voiles 7,3 61.50% 
 Voiles + Portiques 11.87 100   % 

Tableau IV 9:Comparaison des inerties dans le sens X-X. 
Sens  Y-Y: 

 Inerties (��) Pourcentage % 
 Portiques 6.7 38.43 % 
 Voiles 10,73 61.57 % 
 Voiles + Portiques 17.43 100   % 

Tableau IV 10:Comparaison des inerties dans le sens Y-Y. 
 

• Rappel (RPA 99 Révisé 2003) : 
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux 
charges verticales. 
- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs 
interactions à tous les niveaux. 
- Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges verticales au moins     
.25%de l’effort tranchant d’étage. 
 

Conclusion : 
En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons 
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens 
longitudinal que dans le sens transversal. 
Du fait que l’inertie des portiques dépasse les 25 %(tel que prévu par le RPA) de l’inertie 
totale de la structure, cela nous ramène a dire que nous avons un contreventement mixte 
avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux. 
D’où le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003) 
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Introduction :  
         La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au 
mouvement appliqué à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. Dans le but 
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes 
de la dynamique des structures doivent être appliquées pour déterminer les déformations et les 
contraintes développées dans la structure. 
 
         Quand on considère une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme 
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend l’étude plus complique voir impossible 
quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infinie de degré de liberté. 
          Pour cela, les ingénieurs essayant de simplifier les calculs, en considérant non pas la 
structure réelle mais un modèle simple qui doit être le plus proche possible de la réalité. 
 
Description du logiciel ETABS : (Extented Three Dimensions Analyses Building Systems) : 
Voir à la complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis aux forces horizontales 
engendrées particulièrement par le séisme, on dispose de nombreux programmes basés sur la 
méthode des éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique. En s’appuyant sur l’outil 
informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors éviter 
le calcul manuel laborieux, voire même peu fiable. 
L’ETABS  est un logiciel de calcul et de conception des structures particulièrement adaptées aux 
bâtiments et aux ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous 
types de structures.  
Grace au logiciel ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous 
l’effet des charges verticales représentées par G et Q ;et sous l’effet des charges horizontales 
représentées par le séisme (E).Ceci nous conduit a l’étude dynamique de la structure, avec des 
compléments de conception et de vérification des structures, il nous permet aussi la visualisation 
de la déformée du système, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les 
modes de vibration….etc. 
Dans notre travail on utilisera la version ETABS v 9.6. 
 Les différentes méthodes de calcul : 
Le règlement parasismique algérien «RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul des 
forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de structure à 
étudier, ces méthodes sont les suivantes : 
1- La méthode statique équivalente. 
2- La méthode d’analyse modale spectrale. 
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 
Choix de la méthode de calcul : 

1. La méthode statique équivalente : (Art 4.1.2RPA99V2003) : 
       La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes : 

a)  Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation 
avec une hauteur au plus égale à 65m en zone I et IIa et à 30m en zones IIb et III. 

b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant,(outre 
les conditions de hauteur énoncées en « a »),la condition complémentaire suivante : 
Zone IIa : groupes d’usage 2, si hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m. 
 

                       Notre structure ne satisfait pas les conditions(a) et (b) car elle n’est pas                          
.      régulière en plan et la hauteur de bâtiment est supérieure à 7 niveaux et 23m en                             
.       zone (IIa) pour les groupes d’usages 2. 
     Conclusion : 
      Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable. 
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2. La méthode d’analyse dynamique modale spectrale(Art 4.1.3RPA99V2003) :  
    La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans      
.   le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. 
    Conclusion : 
    La méthode qui convient dans notre cas, est la méthode modale spectrale 

3. Présentation de la méthode dynamique modale spectrale : 
C’est l’analyse dynamique d’une structure sous l’effet d’un séisme représente par un spectre 
de réponse.  

     Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets                           
.    engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de    
.    calcul. Ces effets vont être combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la   
.     réponse totale de la structure. 
     Etapes de modélisation : 
     Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 
� Introduction de la géométrie du modèle. 
� Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 
� Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...). 
� Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 
� Définition des charges statiques (G, Q). 
� Définition de la charge sismique E. 
� Introduction des combinaisons d’actions. 
� Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 
� Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 



Chapitre V                                                                                           Modélisation et vérification RPA 
 

Promotion 2014/2015 Page 95 
 

 
Fig V 1 : Vue en trois dimensions de la structure. 

Déterminations des paramètres de spectre de réponse de calcul : 
Définition :  
 Est une courbe permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment a un séisme passe ou futur. 
-Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante(Art4.3.3.RPA99V2003) :               

																				�, ����	� + 	
	� 
�, �� �

 − ��� 					� ≤ � ≤ �� 

																									�, ��	��, ����	���																													� ≤ 	 ≤ 	�																																																		 
      

��	
� =    �, ��		��, ���� 
�� 
	�	 �	2/3               	� ≤ 	 ≤ �, ��  ….(Formule 4.13RPA99V2003)

 
     

 

                   �, ��	��, ����	�	�� �	�/�	��	��/�	���	    T > 3,0S 

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec. 
A : coefficient d’accélération de zone. 
η :::: facteur de correction d’amortissement. 
R : coefficient de comportement de la structure. 
T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

Q : facteur de qualité de la structure. 
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tel que :  ∑
=

+=
6

1q
qP1Q …………………………..(Formule 4.4 RPA99V2003) . 

Pq :est la pénalité à retenir selon le critère de qualité q…………(Tableau4.4 du RPA99V2003).    

� Diffinition de site :    

A) Le site : Le rapport de sol ne nous a pas été transmis, donc d’après (Art 3.3.3) En absence 

d’essais ou d'étude de site appropriée, il est permis d’utiliser le spectre S3 

B) La zone : zone II TIZI OUZOU  moyen  sismicité……….. (ANNEXE 1 de RPA). 

      C) Le groupe d’usage : groupe 2 ……………..……………………….(Article 3.2 de RPA). 

       D) Remplissage : dense d’après (Tableau 4.2 de RPA). 

       E) Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RPA) : 

 

� Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq: 

Sens longitudinale : 

 

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq Sens longitudinale 
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Sens transversal : 

 

Tableau V.2 : valeurs des pénalités Pq Sens transversal 
Sens longitudinal : 
Q = 1 + (0,05+ 0,05+0,05 + 0 + 0+ 0) = 1,15. 
Sens transversal : 
Q = 1 + (0.05+ 0.05+0,05+0,05+0+0) = 1,20. 
Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q à introduire est la plus défavorable Q =1.20. 

� Pour notre structure les paramètres à considérer sont : 
caracteristique Désignation  

Le site S3 Art  3.3.1 RPA99V2003 

La zonne IIa ANNEXE 1 

Le groupe d’usage  2 Art3.2 RPA99V2003 

Remplissage Dense  

Facteur de qualité 1,20 Tableau 4.4 RPA99 V2003 

Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3 RPA99 V2003 

Amortissement 8,5% Tableau 4.2 RPA99 V2003 

 

Tableau V 3 : Caractéristiques du spectre du réponse. 
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Figure V 2 : spectre de réponse de calcul. 

Vérification des exigences de RPA99modifier2003 : 

 Vérification de l’effort tranchant a la base de la structure : 
D’après Art 4.3.6RPA99V2003 il faut vérifier que :    V t  > 0,80 V 
Avec : 
Vt : Effort de tranchant a la base de la structure (les résultats a partir de l’ETABS). 
V : D’après (Art4.2.3 RPA99V2003) : 

W
R

ADQ
V =  

* A : coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau 4.1 de RPA99V2003 suivant 
la zone séismique et le groupe d’usage du bâtiment.                 A=0,15. 

           *  D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du 
          facteur de correction d’amortissement ( η ) et de la période fondamentale de la structure (T). 
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=

3.0sT          )/0.3()0.3/2,5(T

4.2RPA99 Formule                                     0,3T    /T)2,5η,5

TT0             2,5

D
3/53/2

2

22

T

sT

η
 

         T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du    
RPA99 V2003) .                      T2(S3)=0,5sec. 

       ηηηη : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:                                                      

.                                                                 0,7
ξ2

7
η ≥

+
=  ……… (Formule 4.3 RPA99v2003). 

(%)ξ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de 
structure et de l’importance des remplissages………………….(Tableau 4.3 RPA99V2003). 

on prend :      ξ  = %5,8
2

710 =+
  

               0,7816,0
0,852

7
η ≥=

+
=  

T: La période fondamentale  donnée par ETABS                      T=0,6866sec. 

Donc :  T2=0,6866sec ≤T=0,6866sec≤3,0sec                        D=2,5 ηηηη 
3

2

2

T

T








         . 

       
D=1,65 . 

*R : le coefficient de comportement global de la structure………. (Tableau 4.3 RPA99V 2003). 
                                                                         R=5. 
*Q : facteur de qualité : 
               Sens longitudinal : Q = 1,15. 
               Sens transversal :   Q = 1.20. 
* W : Poids total de la structure , donné par ETABS  

W =  ∑ =

n

1i iW  

Donc pour chaque niveau « i » on aura : W i=WGi+βWQi 

WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente. 
WQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation. 
ββββ : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 
est donné par le (Tableau 4-5 du RPA99V2003),  Dans notre cas et pour bâtiment d’habitant  
ββββ=0,20. 
   

Niveau S.sol RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Poids(Wi) 
    (KN) 

4895.462 3359.147 2567.39 2072.006 2072.006 1845.849 1845.849 1856.35 1856.35 1856.35 2123.484 

TOTAL(W) 
   (KN) 

26350,24 
 
                                     Tableau V4 : Poids de chaque niveau et le poids totale. 
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    Résumé des résultats : 

Paramètres Résultats Articles RPA99V2003 
A 0,15 Tableau 4.1 

Qlongitudinal  1,15 Tableau 4.4 
Qtransversal 1,20 Tableau 4.4 

R 5 Tableau 4.3 
D 1,65 Formule4.2 
W 26350,24 Donnée pas ETABS 
Tableau V 5 : Résumée les différentes paramètre de la structure. 

W
R

ADQ
V =  

Sens longitudinal :  == x26350,24
5

x1,15)(0,15x1,65
VLOG 1499,98KN. 

Sens transversal :      == x26350,24
5

x1,20)(0,15x1,65
VTRS 1565,20KN. 

Vérification :  

Sens longitudinal :   VETABS=2647,14KN > 0,8VLOG= 0,8x1499.98=1199,984KN. 
Sens transversal :    VETABS= 2710,16KN>0,8VLOG= 0,8x1565.20=1252,16KN. 
                                                     
                                               Donc l’effort tranchant a la base est vérifié. 
 

 Vérification des déplacements : 
-D’après le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport 
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 
-D’après le RPA 99 (Art 4-4.3) ,Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la 
structure est calculé comme suit : 

δk = R δek 

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

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

Niveau δkx δky ∆kx ∆ky 1%h(m) vérification 

9 0,0128 0,0014 0,0015 0,0002 0,0306 OK 
8 0,0113 0,0012 0,0015 0,0002 0,0306 OK 
7 0,0098 0,001 0,0076 0,0002 0,0306 OK 
6 0,0082 0,0008 0,0025 0,0001 0,0306 OK 
5 0,0067 0,0007 0,0015 0,0002 0,0306 OK 
4 0,0052 0,0005 0,0014 0,0001 0,0306 OK 
3 0,0038 0,0004 0,0013 0,0002 0,0306 OK 
2 0,0025 0,0002 0,0010 0,0001 0,0306 OK 
1 0,0015 0,0001 0,0080 0 0,0306 OK 

RDC 0,0007 0,0001 0,0006 0,0001 0,0391 OK 
S.SOL 0,0001 0 0,0001 0 0,0361 OK 

Tableau V 6 : Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey. 
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Remarque: 
On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements, 
car elle est déjà introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (Dans le spectre de 
réponse). 
-Déplacement maximal : 
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante : 

δmax≤ 
500
H=f = 064.0

500
31.96=  

f : La flèche admissible. 
H: hauteur total. 
Déplacement maximal dans le sens x-x : 

δmax =0,0076    < f = 0.064       …………………………..condition vérifier.  
Déplacement maximal dans le sens y-y : 

δmax =0,0002    < f = 0.064       …………………………..condition vérifier. 
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au déplacement 
admissible. 

 Justification Vis à Vis De l’effet P-Δ : 
Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de pa) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si le 
bâtiment  condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

0,10
h V

∆ P
θ

KK

KK ≤=        ………………………………(Art 5.9 RPA99V2003).  

PK : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau K,                  

.      calculés suivant la formule :      )βW(WP Qi

n

Ki
GiK +=∑

=
 

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ». 
∆K  : déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la                                 
.       combinaison (G+Q+E). 
hK : hauteur de l’étage « K ». 
 
 
 

0,10
h V

∆ P
θ

KK

KK ≤=  

Niv PK(KN) ΔKx(m) ΔKy(m) VKx VKy hk θKx θKy Vérification 
9 2123.484 0,0015 0,0002 47.64 56.33 3,06 0.02 0.002 OK 
8 1856.35 0,0015 0,0002 70.13 56.7 3,06 0.01 0.016 OK 
7 1856.35 0,0076 0,0002 71.89 91.72 3,06 0.06 0.0016 OK 
6 1856.35 0,0025 0,0001 84.58 129.18 3,06 0.01 0.0014 OK 
5 1845.849 0,0015 0,0002 117 148.61 3,06 0.02 0.0013 OK 
4 1845.849 0,0014 0,0001 123.36 169.22 3,06 0.01 0.001 OK 
3 2072.006 0,0013 0,0002 224,59 214.85 3,06 0.02 0.0001 OK 
2 2072.006 0,0010 0,0001 472,86 459.79 3,06 0.01 0.001 OK 
1 2567.39 0,0080 0 888.77 836.98 3,06 0.01 0 OK 
RDC 3359.147 0,0006 0,0001 2311,36 2279,31 3,91 0.001 0.0001 OK 
S.SOL 4895.462 0,0001 0 2647.14 2710,16 3,61 0.0001 0 OK 

Tableau V-7 : Justification Vis à Vis De l’effet P-Δ. 
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On constate que θKx et θKy sont inférieur à « 0.1 ». 
Donc l’effet P-∆ peut être négligé pour le cas de notre structure. 
 

 Nombre de modes à considérer : (Art 4.3.4 RPA99V2003) 
    a)Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales,    
.   le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation          
.   doit être tel que : 

           -la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au                       
.           moins de la masse totale de la structure. 
          - Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 
           totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la                         
.          structure. 
           Le minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. 
         b) Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à 
 .        cause de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K)          
.         à retenir doit être tel que : 

                                                  K ≥3 N     et    TK ≤ 0.20 sec 
    N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ;  
    Tk : la période du mode K. 
    Dans notre cas N= 9 niveaux ⇒ K ≥ (3x√11 =10) ⇒ K =10nombre de modes. 
 
Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations 
massiques de tous les modes : 
 

Mode Period Ux SumUX Uy SumUY Rz Rot Z 
1 0,68284 59,6914 59,6914 0,0472 0,0472 0,0479 0,0479 
2 0,611524 0,0202 59,7115 58,7188 58,766 2,0096 2,0575 
3 0,518874 0,3146 60,0261 1,677 60,4431 55,3122 57,3697 
4 0,165933 17,9946 78,0207 0,0147 60,4578 0,237 57,6067 
5 0,148689 0,0668 78,0876 17,6272 78,085 0,4759 58,0826 
6 0,123739 0,2912 78,3788 0,7585 78,8434 18,0176 76,1002 
7 0,103848 0,2851 78,6639 0,1559 78,9993 0,2171 76,3174 
8 0,075808 6,4162 85,0801 0,0536 79,0529 0,404 76,7214 
9 0,069293 0,0531 85,1332 5,9322 84,9851 0,0023 76,7236 
10 0,05865 0,372 85,5052 0,1355 85,1206 5,3743 82,0979 
11 0,054266 0,1948 85,7 1,5571 86,6777 1,8429 83,9409 
12 0,048291 2,7502 88,4502 0,3557 87,0334 0,0104 83,9513 
13 0,040361 0,0314 88,4816 1,2289 88,2622 1,0945 85,0458 
14 0,039698 0,8166 89,2982 1,6191 89,8813 0,2179 85,2637 
15 0,034757 0,9518 90,2501 0,4854 90,3667 2,2357 87,4994 

  16 0,032054 0,916 91,1661 0,0934 90,4602 0,5583 88,0577 
Tableau V 8 : Période et participation massique. 

La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 15. 
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 Vérification de l’excentricité : 
D’après (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, 
en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité additionnelle égale à  +5%L  
(L : étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être 
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant  chaque direction. 
 On doit vérifier que:  CMX-CRX  ≤ 5% LX. 
 
                                     CMY-CRY  ≤ 5% LX. 
Tel que : 
CM : centre de masse. 
CR : centre de rigidité. 
 
Etage Diaphragme XCCM YCCM  XCR YCR ex ey 5%Lx 5%Ly  

9 D1 10,681 10,058 8,962 8,928 1,719 1,13 1,2425 1,2425 

8 D2 10,917 10,317 10,855 12,132 0,062 -1,815 1,2425 1,2425 

7 D3 10,798 10,422 11,074 12,479 -0,276 -2,057 1,2425 1,2425 

6 D4 10,122 11,742 11,097 12,587 -0,975 0,845 1,2425 1,16 

5 D5 10,12 11,735 11,128 12,53 -1,008 -0,794 1,2425 1,16 

4 D6 10,121 11,731 11,13 12,425 -1,009 -0,693 1,2425 1,16 

3 D7 10,133 11,72 11,107 12,309 -0,974 -0,588 1,2425 1,16 

2 D8 10,152 11,709 11,106 12,194 -0,954 -0,483 1,2425 1,16 

1 D9 10,152 11,709 11,079 12,104 -0,954 -0,392 1,2425 1,16 

RDC D10 10,153 11,709 11,049 12,032 -0,896 -0,32 1,2425 1,16 

S.SOL D11 9,972 11,566 11,023 12,97 -1,051 -0,4 1,2425 1,16 

                                          Tableau V-9 : Excentricité dans le sens (x-x) et (y-y). 
 
 
 
Conclusion : 
D’après les résultats obtenus si dessus pour les 2 structures on peut conclure que : 

 Le pourcentage de participation massique est vérifié. 
 L’effort tranchant à la base de la structure est vérifié. 
 Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont  vérifiés.  
 Les efforts normaux aux niveaux des poteaux sont vérifiés. 
 Justification Vis à Vis De l’effet P-Δ. 
 L’excentricité est vérifiée (avec introduction des excentricités non vérifier 
dans les calculs). 
 
Après avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au 
ferraillage des éléments structuraux. 
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1 : Les Poteaux : 
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) 
à l’ELU ; puis en vérifications à l’ELS. Suivants ces deux situations :  
 
 γs Θ fC28 (Mpa) fbu(Mpa) Fe(Mpa) σs(Mpa) 

Situation durable 1,15 1 25 14,2 400 348 

Situation accidentelle 1 1 25 18,48 400 400 

 
 

- Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitation : 
- Effort normal maximal et le moment correspondant. 
- Effort normal minimal et le moment correspondant. 
- Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 
- Sous les combinaisons : 1,35G+1,5Q ; G+Q±E et 0,8G±E. 

 
Diagramme des moments a L’ELU pour fil D. 
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Diagramme des efforts tranchants a L’ELU pour fil D. 
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Diagramme des efforts normales a L’ELU fil D. 

 
1-1) Les recommandations pour le ferraillage: 
� Recommandations du RPA : (zone IIa) 
Armatures longitudinales (R.P.A Art.7.5.2.2) 

- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets, 
- Le diamètre minimal est de 12 mm, 
- La longueur minimale de recouvrement est de LR= ØL

Min  (zone IIa), 
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 

cm. 
- Les jonctions par recouvrement doivent être, si possibles, à l’extérieur des zones 

nodales. 
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés 
symétriquement. 
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1-2) Etapes de calcul en flexion composée à l’ELU  
� Calcul du centre de pression 

             
u

u
u N

M
e =  

Deux cas peuvent se présenter : 
a) Section  partiellement comprimée (SPC) :  

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite : 

  )c
2

h
(e u −〉  

     ( ) bc
2

fu f.h.b.
h

'c
.81.0337.0M'cd.N 






 −≤−−  

 Avec       Mf = Mu + Nu 






 − c
2

h
 

   Mf : Moment fictif 
� Calcul des armatures  

 

  
bc

2
f

f.d.b

M
=µ                       Si : 392.0l =µ≤µ     la section est simplement armée. 

On détermine β  du tableau 

         
s

f
1 .d.

M
A

σβ
=  

 La section réelle d’armature est :        As =
s

u
1

N
A

σ
−  

Si : 392.0l =µ≥µ     la section est doublement armée 

        On calcule : bc
2

r f.d.b.M µ=  

                            rf MMM −=∆  

  ( ) ss

r
1 .'cd

M

.d.

M
A

σ−
∆+

σβ
=            ;        ( ) s.'cd

M
'A

σ−
∆=  

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

          MPa348
f

s

e
s =

γ
=σ  

La section réelle d’armature est :   A’s =A’ ;  As = A1 - 
s

uN

σ
 

b) Section entièrement comprimée (SEC)  
Une section est entièrement comprimée, si la condition suivante est satisfaite : 

          






 −≤ c
2

h
eu  

= + 

A 

A’ 

A1 Nu 
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Deux cas se présentent : 

Si : ( ) bcfu fhb
h

c
McdN ...

'
.81.0337.0'. 2






 −≤−−                   SPC 

    En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes : 

bc
2

f

fbd

M=µ   . 

Si la⇒=≤ 392,0
l

µµ section est simplement armée (SSA). 

s

f

d

M
A

σβ
=1    avec :  

s

e
s

F

γ
σ =   

D’où la section réelle est 
s

u
S

N
AA

γ
−= 1 si l’effort est négatif. 

Si As est négative








≥
e

t
s F

f
bh

bh
A 2823,0,

1000
max . 

Si la⇒=≥ 392,0
l

µµ section est doublement armée (SDA). 

On calcul: 

Mr = bufbd2
l

µ  

rf MMM −=∆  

         

 

Avec :  

 Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

( ) ssr

r

cd

M

d

M
A

σσβ '1 −
∆+=  

( ) scd

M
A

σ'
'

−
∆=  avec : MPa

f

s

e
s 348==

γ
σ  

La section réelle d’armature est ., 1
''

s

u
ss

N
AAAA

σ
−==  

 

 

A
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bcσ

stσ
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• Si : ( ) bcfu fhb
h

c
McdN 2

'
' 81,0337,0 








−〉−− .                   SEC 

Deux cas peuvent se présenter : 

� Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c à d : 
 

( ) .005,0 '2'' 〉〉⇒






 −≥−− ssbcf AetAfhb
h

c
McdN  

Les sections d’armatures sont : 

( )
( ) .

5,0
'

'

s

bcf
s

cd

fhbhdM
A

σ−
−

=  

sA
s
σ

bc
bhf

u
N

As '−
−

= . 

� Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c à 
d  

( ) .005,0 '2'' =〉⇒






 −≤−− ssbcf AetAfhb
h

c
McdN  

Les sections d’armatures sont : 

s

bcu
s

fhbN
A

σ
×××Ψ−

='  

As = 0. 

Avec : 

( )
.

8571,0

351,0

'

2

'

h

c

fbh

McdN

bc

f

−

−−
+

=Ψ  

• Pourcentage total minimum: 
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8℅ de la section du béton 
 (0,8℅ x b x h) : 

- Poteau (70x70): Amin=0,008 x 70 x 70 = 39.2 cm². 
- Poteau (65x65): Amin=0,008 x 65 x 65 = 33.8 cm². 
- Poteau (55x55): Amin=0,008 x 55 x 55= 24,2cm². 
- Poteau (45x45): Amin=0.008 x 45 x 45= 16,2 cm². 

 

 

h As 

'
sA

c 

C’ 

d 
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•  Pourcentage total maximum: 
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de 
recouvrement : 
� Zone courante sera de 4% x b x h                                       

                                                                                                        
- Poteau (70x70) : A max =0.04 x 70 x 70 = 196 cm² 
- Poteau (65x65) : A max =0.04 x 65 x 65 = 169 cm² 
- Poteau (55x55) : A max =0.04 x 55 x 55 = 121 cm² 
- Poteau (45x45) : A max=0.04 x 45 x 45= 81 cm². 
 

� Zone de recouvrement sera de6% x b x h 
- Poteau (70x70) : A max =0.06 x 70 x 70 =294cm² 
- Poteau (65x65) : A max =0.06 x 65 x 65 = 253.5cm² 
- Poteau (55x55) : A max =0.06 x 55 x 55 = 181.5cm² 
- Poteau (45x45) :Amax =0.06 x 45 x 45 = 121.5 cm² 

CONVENTION :  

- Efforts normaux : N > 0 : Compression. 
 N < 0 : Traction 

- Ferraillage Asx : Armature dans le sens x-x. 
                  Asy : Armature dans le sens y-y. 

 
 
 
 
 

� Calcul de ferraillage 
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel « Socotec». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          ASY 

 

          

          ASX 
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 
 

Section 
(cm²) 

Effort 
normal(KN) 

Moments 
(KN.m)  

Nature Combinaison 
Asu
p 

Ainf  
A 

min 

A 
ado
pt 

Ferraillage 

Zone 1 
(70 x 70) 

Nmax= 2681.98 M2
corr=3.808  

SEC 
ELU 0 0 39.

2 
45.7

3 
12HA20+4

HA16 M3
corr=1.209 0 0 

Nmin =679.02 M2
corr=23.256 SEC 0.8G+EX 0 0 

M3
corr=18.743 0 0 

Ncorr=534.67 M2
max=54.746 SEC G+Q+EY 0 0 

Ncorr=819.91 M3
max=46.842 G+Q+EX 0 0 

              Zone 2 
              (65x 65) 

Nmax= 3320.64 M2
corr=70.883 SEC G+Q+EY 0 0 33.

8 
41.2

1 
8HA20+48

HA16 M3
corr=4.474 0 0 

Nmin =1002.11 M2
corr=1.457 SEC 0.8G+EX 0 0 

M3
corr=3.619 0 0 

Ncorr=1290.89 M2
max=91.957 SEC G+Q+EY 0 0 

Ncorr=1591.75 M3
max=102.534 G+Q+EX 0 0 

Zone 3 
(55 x 55) 

Nmax=1807.64 M2
corr=3.271 SEC ELU 0 0 24.

2 
28.6

4 
4HA20+ 
8HA16 M3

corr=0.623 0 0 
Nmin =617.08 M2

corr=1.651 SEC 0.8G+EX 0 0 
M3

corr=2.809 0 0 
Ncorr=286.26 M2

max=88.367 SPC G+Q+EY 0 1.1
7 

Ncorr=992.66 M3
max=69.606 G+Q+EX 0 0 

Zone 4 
(45 x 45) 

Nmax=1337.5 M2
corr=1.921 SEC ELU 0 0 16.

2 
18.7

1 
4HA16+4H
A14+4HA1

2 
M3

corr=0.085 0 0 
Nmin =277.07 M2

corr=0.889 SPC 0.8G+EX 0 0 
M3

corr=1.649 0 0 
Ncorr=161.43 M2

max=98.729 SEC G+Q+EY 0 3.3
2 

Ncorr=82.55 M3
max=81.676 G+Q+EX 0 3.3

7 

 

Tableau VI.A.1 : ferraillages des poteaux. 

Vérifications à l’ELS  
a/ Condition de non fragilité : 

  La condition de non fragilité dans le cas de la fléxion composée est  

              ≥sA db
de

de

fe

f
A

s

st ⋅⋅
⋅−
⋅−

⋅
⋅

=
185,0

455,023,0 28
min  
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

zone 
sollicitation

s 
NS (KN) MS (KN) es (m) h/6 

Natur

e 

Amin 

(cm
2
) 

Aadopt

é 

(cm²) 

Ob

s 

zone I 

N
MAX

-M
COR

 2080.29 3.147 
0,001512

8 

0.117 

SEC 
0.14

1 

45.73 

OK 

N
MIN

-M
COR

 76.76 9.912 0,12913 SPC 
1.92

0 
OK 

N
COR

-M
MAX

 484.63 39.679 0,081875 SEC 
0.30

2 
OK 

zone II 

N
MAX

-M
COR

 1815.82 1.103 
0,000607

4 

0.108 

SEC 
0.11

8 

41.21 

OK 

N
MIN

-M
COR

 41.31 18.8 0,455096 SPC 0.24 OK 

N
COR

-M
MAX

 1551.1 60.362 
0,038915

6 
SEC 

0.15

4 
OK 

zone III 

N
MAX

-M
COR

 1392.22 2.622 
0,001883

3 

0.091

7 

SEC 
0.87

0 

28.64 

OK 

N
MIN

-M
COR

 157.83 15.893 
0,100697

0 
SPC 1.06 OK 

N
COR

-M
MAX

 977.83 28.959 
0,029615

6 
SEC 

0.10

8 
OK 

Zone IIII 

N
MAX

-M
COR

 1029.55 1.569 
0.001524

0 

0.075 

SEC 
0.57

2 

18.71 

OK 

N
MIN

-M
COR

 12.52 9.644 0.770288 SPC 
0.19

2 
OK 

N
COR

-M
MAX

 163.38 71.761 0.439228 SPC 
0.15

8 
OK 

 

Tableau VI.A.2 : Vérification de la condition de non fragilité.  

b/Vérification des contraintes a l’ELS : 

Pour le cas des poteaux, o,n vérifie l’état limite de compression du beton : 

MPAfcbc 15256.0.6.0 28 =×==σ      BAEL91a.4.5.2 

Si es= ��
�� <

�
�		                                 Section entièrement comprimée. 

Si es= ��
�� >

�
�		                                  Section partiellement comprimée. 
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Vérification d’une section partiellement comprimée 
      Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer : 
                    y1 = y2 + lc 

Avec           
                 y1 :la distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimée. 

         y2 :la distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 
         lc  : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre  la plus comprimée. 

                  y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 0qy.py 2
3
2 =++  

  Avec               
( ) ( )

( ) ( )
b

ld
A.n6

b

'cl
A.n.6l2q

b

ld
A.n6

b

'cl
A.n.6l3p

e
c

h
l

2
c

u

2
c'

u
3
c

c
u

c'
u

2
c

sc

−
−

−
−×−=

−
+

−
−×−=

−=

 

Pour la résolution de l’équation, on calcul 
27

p4
q:

3
2 +=∆∆  

 Si ( )
u.3

p
uy;tu;q5.0t:0 2

3 −==−∆=≥∆  

Si 0〈∆   l’équation admet trois racines : 








 +α=






 +α=






α= 240
3

.cos.ay;120
3

cos.ay;
3

cos.ay 3
2

2
2

1
2  

Avec              
3

.2;
3

.2

.3
arccos

p
a

pp

q −=








 −×=α  

    On tiendra pour y2  la valeur  positive ayant un  sens  physique tel que : 

hlyy0 c21 〈+=〈  

     Donc : y1=   y2 +  lc 

      ( ) ( )[ ]2
1u

2
1u

3
1 'dy.Ayd.A15

3

y.b
I −+−×+=  

Vérification des contraintes de compression dans le béton                         
(Art.A.4.5.2/BAEL91) 

   
bc

s
bc y

I

Ny σσ ≤= 1
2 .
.  

Vérification d’une section entièrement comprimée  
On calcul l’aire de la section homogène totale : S = b.h + 15.(A1 + A2 )  
 On détermine  la position du centre de gravite résistant qui est situe à une distance XG  au-

dessus du CDG géométrique. 
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         XG   =
( )

)AA(15h.b

)h.5.0d.(A'ch.5.0.A

21

21

++
−−−

 

   On calcul  l’inertie de la section homogène totale : 

        ( ) ( )[ ]2
G2

2
G1

2
G

3

Xh.5.0d.AX'ch.5.0.A.15X.h.b
12

h.b
I +−+−−++=  

    Les contraintes dans le béton sont : 

         

( )

I

X
h

XeN

S

N GGsser
ser








 −−
+= 2

..

supσ  

 

           

( )

I

X
2

h
.Xe.N

S

N GGsser
ser

sup








 +−
−=σ  

 
     Remarque 
             Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement 
comprimée. 
On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du 
béton. 

 ( ) bcinfsup ;max σ≤σσ  

Etat limite d’ouverture des fissurations(contrainte dans l’acier) : 

D’après les conditions agressives de l’environnement, on considère la fissuration est très 
préjudiciable : 

stσ = stσ =  min  0.5xfe ; 90
��28    =  0.5 x400 ; 90√1,6	�	2,1    =164.97 MPA 

Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul :  
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Section Ns (KN) M s 

(KN.m) 
Nature Asc 

(cm²) 
Ast 

(cm²) bcσ  stσ
 

bcσ  Ob
s 

Zone I 
(70x70) 

2080.29 
M2=3.147 SEC 

14.57 14.57 

3.94 59.1 

15 OK 

M3=0.931 SEC 3.91 58.6 

76.76 
M2=9.912 SEC 0.29 4.21 
M3=0.655 SEC 0.15 2.29 

484.63 M2=39.68 SEC 1.48 21.4 
301.14 M3=21.262 SEC 0.87 12.6 

Zone II 
(65 x 65) 

1815.82 
M2=18.8 SEC 

12.31 12.31 

4.29 63.9 

15 OK 

M3=1.565 SEC 3.98 59.7 

41.31 
M2=1.034 SEC 0.11 1.6 
M3=1.103 SEC 0.11 1.62 

1551.1 M2=60.362 SEC 4.45 65.3 
612.20 M3=31.901 SEC 1.91 27.8 

Zone III 
(55 x 55) 

1392.22 
M2=2.622 SEC 

10.30 10.30 

4.25 63.7 

15 OK 

M3=0.385 SEC 4.19 62.8 

157.83 
M2=15.893 SEC 0.93 13.8 
M3=0.419 SEC 0.49 7.26 

829.23 M2=40.432 SEC 3.66 53 
977.83 M3=28.959 SEC 3.77 55.2 

Zone 
IIII 

(45 x 45) 

1029.55 
M2=1.569 SEC 

7.10 7.10 

4.68 70.1 

15 OK 

M3=0.022 SEC 4.6 69 

12.52 
M2=0.322 SEC 0.07 1.06 
M3=9.644 SPC 0.84 9.73 

163.38 M2=71.761 SPC 6.37 77.2 
112.76 M3=31.191 SPC 2.79 35.4 

 
 

Tableau IV.A.3 : vérification des contraintes a l’ELS. 
 
 
Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)  

 

 

Pour les HA 12 : �� = �	��
�	��� =

�.�	 	�!!!!
�(!.�	 	�.#²	 	��!) = 42.32	'(² 

Pour les HA 14 : �� = �	��
�	��� =

�.�	 	�!!!!
�(!.�	 	�.#²	 	��!) = 49.38	'(². 

Pour les HA 16 : �� = �	��
�	��� =

�.�	 	�!!!!
�(!.�	 	�.#²	 	��!) = 56.44	'(² 
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Pour les HA 20 : �� = �	��
�	��� =

�	 	�!!!!
�(!.�	 	�.#²	 	��!) = 70.55	'(² 

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 ×Ø 
Pour les HA12 : 
L = 40× Ø = 40×1.2 = 48cm 
Pour les HA14 : 
L = 40× Ø = 40×1.4 = 56cm 
Pour les HA16 : 
L = 40× Ø = 40×1.6 = 64cm 

Pour les HA20 : 
L = 40× Ø = 40×2.0 = 80cm 

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

 
h: hauteur de la poutre. 
B1 et h1 : dimensions du poteau.          

he: hauteur entre nus des poutres.         

 

 Poteaux du sous sol h’=max (321/6.70.70.60)=70cm 

Poteaux du RDC h’=max (351/6, 65, 65,60) = 65 cm 

 Poteaux étages courants h’= (266/6, 55, 55,60)=60cm 

 

Figure VI.A.1 : délimitation de la zone nodale. 
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� Vérification de l’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) : 

 

Avec : τb=
-�
.	 	/  

fc28=25MPa. 

 

 

Niveaux Vu(kN) b 
(cm) 

d 
(cm) 

λ g ρ b τbu 
(MPA) 

τ b 
(MPA) 

Vérification  

Zone 1 15.62 70 67 3.39 0.04 0.00033 1 OK 

Zone 2 66.59 65 63 3.05 0.04 0.0016 1 OK 

Zone 3 64.68 55 53 3.61 0.04 0.0022 1 OK 

Zone 4 55.79 45 43 4.42 0.04 0.0029 1 OK 

 

Tableau VI.A.4: Vérification des efforts tranchants dans les poteaux. 

 

 1-3-Armatures transversales : 
Les armatures transversales ont principalement un rôle de maintien des armatures 
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement. 
Ces armatures sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

                  (Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003) 
 
 
Avec : 
Vu : effort tranchant de calcul. 
H1 : hauteur totale de la section brute. 
fe : Contrainte limite élastique de l’acier de l’armature transversale. 

ρ  Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il 
est pris égal à 2,5 si λg dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 et 3.75 dans le 
cas contraire. 

λg L'élancement géométrique du poteau. λg =
0�
.  

Lf : longueur de flambement du poteau. 
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b : dimensions de la sections droite du poteau. 
 

 

 

St : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule 
précédente; par ailleurs la valeur de cet espacement est fixée dans la zone II comme suit : 
 
-Dans la zone nodale : 

  
-Dans la zone courante: 

  
L’écartement (St ) des armatures transversales sera égal à : 
En zone nodale St =10cm. 
En zone courante St =12cm. 
 
� Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale : 

D’après l’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales 

minimale en pourcentage est donnée comme suit : 
12
.	32 en % .  

Si λg ≥ 5…………………………0.3% 
Si λg ≤ 3 ……………………….0.8% 

3< λg<5 ……………………Interpolation entre les valeurs limites du poteau. 
Avec : 
λg : L’élancement géométrique du poteau 
b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée. 
 

� Poteaux de zone 1 (70x70) : 
 

4	5 = 6�
7 = 0.707 × 336

70 = 3.39	 
 3< λg<5 on procède a une interpolation 

En zone nodale (St = 10cm) : At
min = 0.007025 ×10 × 70 = 4.92 cm².  

En zone courante (St = 12cm): A t
min= 0.007025 ×12× 70 = 5.90 cm² 
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- Dans la zone nodale : 

9 = :;	 	-��		 	��< = = :>.?#	 	�#.��	?!	 	�! < �	10 = 0.209	'(² 

- Dans la zone courante : 

9 = :;	 		-��	 	�� < = = :>.?#	 	�#.��	?!	 	�! < �	12 = 0.251'(² 

� Poteaux de zone 2 (65x65) : 
4	5 = 6�

7 = 0.707 × 281
65 = 3.05 

3< λg<5 on procède a une interpolation 

En zone nodale (St = 10cm) : At
min =0.007875 ×10 ×65 = 5.12 cm 

En zone courante (St = 12cm): At min = 0.007875 ×15 × 65 = 6.14 cm 
 

- Dans la zone nodale : 

9 = :;	 	-��	 	��< = = :>.?#	 	��.#A	�#	 	�! < �	10 = 0.960	'(² 

- Dans la zone courante : 

9 = :;	 	-��	 	��< = = :>.?#	 	��.#A	�#	 	�! < �	12 = 1.15	'(² 

� Poteaux de zone 3 (55x55) : 

4	5 = 6�
7 = 0.707 × 281

55 = 3.61 

3< λg<5 on procède a une interpolation  

En zone nodale (St = 10cm) : At
min

 =. 0.006475×10 ×55 = 3.56 cm 

En zone courante (St = 12cm): At
min = 0.006475×12 ×55 = 4.27 cm. 

 

- Dans la zone nodale : 

9 = :;	 	-��		 	��< = = :>.?#	 	��.�B	##	 	�! < �	10 = 1.103	'(² 

- Dans la zone courante : 

9 = :;		-��		��< = = :>.?#	 	��.�B	##	 	�! < �	12 = 1.323	'(² 

� Poteaux de zone 4 (45x45) : 

4	5 = 6�
7 = 0.707 × 281

45 = 4.42	 
3< λg<5 on procède a une interpolation 

En zone nodale (St = 10cm) : At
min = 0.00445 ×10 ×45 = 2.00 cm² 

En zone courante (St = 12cm): At
min = 0.00445 ×12 ×45 = 2.40 cm² 

- Dans la zone nodale : 
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9 = :;	 	-��	 	��< = = :>.?#	 ##.?A	�#	 	�! <�	10 = 1.162	'(² 

- Dans la zone courante : 

9 = :;	 	-��	 	��< = = :>.?#	 	##.?A	�#	 	�! < �	12 = 1.39	'(² 

• Longueurs de recouvrement: 
Lr =40Øt = 40 x 0.8 = 32 cm 
 

 Zone 1 (70 x 
70) 

Zone II (65x65) Zone III 
(55x55) 

Zone IV 
(45x45) 

Sous-sol RDC, 1 2,3 4.5.6.7.8.9 
Efforts 

tranchants 
(KN) 

15.62 66.59 64.68 55.79 

Elancement 
géométrique λg 

3.39 3.05 3.61 4.42 

Coefficient 
correcteur C 

3.75 3.75 3.75 3.75 

At Zone nodale 
(st=10cm) cm² 

0.209 0.960 1.103 1.162 

At zone 
courante 

(St=15cm) cm² 

0.251 1.15 1.323 1.39 

At min zone 
nodal 

4.92 5.12 3.56 2 

At min zone 
courante 

5.90 6.14 4.25 2.40 

 

Tableau VI.A.5 : Section des armatures transversales.  

 On adopte: 
 D’après nos calcul Atmin > At donc les armatures longitudinales des poteaux: 

 
- (45 x 45) sera encadrée avec un cadre rectangulaire et héctogonal de HA08 de section 

transversal 6HA08 = 3.01 cm². 
- (55 x 55) sera encadrée avec un cadre rectangulaires et un hectagonal de HA10 de 

section transversale 6HA10 =4.71 cm². 
- (65 x 65) sera encadrée avec trois cadres rectangulaires et un losange de HA10 de 

section transversal  8HA10=6.28 cm². 
- (70 x 70) sera encadrée avec trois cadres rectangulaires et un losange de HA10 de 

section transversal  8HA10=6.28 cm². 
• Les cadres et les losanges doivent être fermés par crochets a 135° ayant une longueur 

droite de 10Øtmin =8cm. 
• La zone nodale est sensible aux séismes; on introduit les armatures en U superposées 

avec alternance dans l’orientation a fin de la consolider. 
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Schéma de ferraillage des poteaux en zone I. 

 
 
 

 
Schéma de ferraillage des poteaux en zone II. 

 

 
Schéma de ferraillage des poteaux en zone III. 
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Schéma de ferraillage des poteaux en zone IV. 
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Les poutres : 
 Sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de flexion et 
des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus 
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 
Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables, et 
vérifiées à L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons 
suivantes : 
* 1,35G+1,5Q ……..à l’ELU           BAEL91 
*G+Q±E…………...RPA 99 V 2003. 
* 0,8G±E…………..RPA 99 V 2003. 
Diagramme des moment flichissant a L’ELU : 

• Poutre Principales : 
Exemple : 

 
Diagramme des moments fléchissant a L’ELU portique A. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre VI                                                                                           Ferraillage des éléments : Poutres 
 

Promotion 2014/2015 Page 124 
 

 
Diagramme des efforts tranchants a L’ELU portique A. 

• Poutre secondaire : 

 
Diagramme des moments fléchissant a L’ELU portique 3. 
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Diagramme des efforts tranchants a L’ELU portique 3. 

Recommandation du RPA version 2003 : 
a) Armatures longitudinales : 

-Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 
est de 0.5 % de la section du béton : (Amin=0.5% x (b x h)). 

� Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 45 =   6.75 cm2
 

� Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 40 x 25 =   5    cm2
 

� Poutres de Palière : Amin = 0.005 x 20 x 35 =    3.5   cm2 
 
-Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 

� En zone courante : 4 %. 
� En zone de recouvrement : 6 %. 

 
En zone courante : 

� Poutres principales : Amax = 0.04 x 30 x 45 =  54   cm2
 

� Poutres secondaires : Amax = 0.04 x 40 x 25 = 40   cm2
 

� Poutres de Palière : Amax = 0.04 x 20 x 35 =    28   cm2 
 

En zone de recouvrement : 
� Poutres principales : Amax = 0.06 x 30 x 45 =   81   cm2

 

� Poutres secondaires : Amax = 0.06 x 40 x 25 =  60   cm2
 

� Poutres de Palière : Amax = 0.06 x 20 x 35 =     42   cm2 
 

La longueur de recouvrement est de : 40 Φ (zone IIa) 
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 
l’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 
b) Armatures transversales : 
La quantité d’armatures transversales minimales est données par : 

At =0.003 x St x b 
 

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit : 

St= min 




 12Φ   ,   
4

h
 ………………………en zone nodale 

St 
2

h≤ ………………………………….En dehors de la zone nodale (zone de recouvrement). 

Avec : 
Φ : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une 
section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers 
comprimés. 
Le premier cadre doit être disposer a 5cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement. 
 
Disposition constructive : 
Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des 
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations 
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins 
égale à : 

� 
5

1
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui n’appartenant pas a une travée de rive. 

� 
4

1
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. 
Remarque : 
 Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est prolongée 
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrêtées a une distance des appuis au plus 

égale à 
10

1
de la portée. 

Étapes de calcul de ferraillage : 
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes : 
Soit : 
•  Ast : La section d’armatures tendues. 

• Asc : La section d’armatures comprimées     
Avec : 

h : hauteur de la section du béton.                 
b : largeur de la section du béton.                                       
d : hauteur utile (d = h-c).           
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c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues. 
 

Calcul du moment réduit : 

bc
2

u
b bd

M
µ

f
=  

Avec :Mu : le moment de flexion supporté par la section. 

θγ b

c280,85 ff
bc

= = 14,2MPa
1,5x1

0,85x25 =  

 
. Calcul du moment réduit limite l

µ : 

392,0
     1,15γ

FeE400

b

=⇒




= l
µ ……………………………………… RPA99V2003. 

En comparaison entre la valeur de l
µ et celle de  µ nous mène à deux cas qui sont à étudier : 

1 ère cas : 
 

• 
l

µ≤
b
µ        Section simplement armée. ⇒  Les armatures comprimées ne sont pas           

.                         nécessaires ⇒  Asc=0. 
 
 

 
 

                                         FigVI B-1 : Disposition des armatures SDA 
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st
s

βdσ
MA =                 tel que :                     

s

ef

γ
σ =

st
=348MPa. 

 
 
2eme cas : 

• 
l

µ≤
b
µ    ⇒     la section est doublement armée (SDA).   

 
Fig V B 2 : Disposition des armatures SDA 

 
 
 
 
 
M=M1 +∆M  

∆M =M-M 1                et      Ml= buf 2d b µ  

Avec : 
M l : moment ultime pour une section simplement armée. 
 
 













−
=

−
+=+=

s

ss1

r
st2st1st

)σc'(d

∆M
Asc

)σc'(d

∆M

xdxσβ

M
AAA

 

 
Remarque : 
On opte même ferraillage pour les poutres principales et secondaires et les poutres de palier 
pour tout les nivaux. 

 

Tableau V1 : les différentes caractéristiques de béton et l’acier. 
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Le calcul de section  et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux  suivants : 

• Poutre principales : 
 Mu Situation µ  obs β  Ast Amin Ferraillage Aadp 
Trav 64,904 ELU 0,086 SSA 0,978 4,5 6,75 3HA14+3HA12 8,01 
App 142,13 Acc 0,145 SSA 0,962 8,8 6,75 3HA14+HA14 9 ,23 

Tableau V-2 : Ferraillage de poutres principales. 

• Poutre secondaire : 
 Mu Situation µ  obs β  Ast Amin Ferraillage Aadp 
Trav 50,968 ELU 0.105 SSA 0,973 4,1 5 3HA14 4,62 
App 82,285 Acc 0,130 SSA 0,966 5,8 5 3HA14+3HA12 8 ,01 

Tableau V-3 : Ferraillage de poutres secondaires. 

• Poutre Palière : 
 Mu Situation  µ  obs β  Ast Amin Ferraillage Aadp 
Trav 8,104 ELU 0.028 SSA 0,993 0,7 3,5 3HA12 3,39 
App 24,189 Acc 0,064 SSA 0,984 1,9 3,5 3HA12 3,39 

Tableau V-4 : Ferraillage de poutres palières. 

 
 
 
4-Vérification :  
Vérifications des poutres à l’ELU : 

� Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) : 

adopté
A >

e

t

f

f 28
min

0.23xbxdx
A =  

• Poutre principales : 

400

1,2x0.23x30x42
A min = =1,52cm²   

      
adopté

A > 2
min cm52,1A = ……………………………..condition verifier. 

• Poutre secondaire : 

2
min cm116.1

400

1,2x0.23x25x37
A ==  

   
adopté

A > 2
min cm116,1A = ……………………………..condition verifier. 

• Poutre Palière : 

2
min cm77.0

400

1,2x0.23x20x32
A ==  

  
adopté

A > 2
min cm77,0A = ……………………………..condition vérifier. 

 
          

� Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(Art A.5.1 /BAEL91modifiées99) : 
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La justification des poutres soumises à un effort tranchant se fait vis-à-vis de l’état 
ultime. Cette justification concerne l’âme des poutres, elle est conduite à partir de la 
contrainte tangente τ   . 

  Donc soit a vérifier que : 
b.d

T
τ

max
u= ˂

u
τ  

Avec 
max
u

T : Effort tranchant max à l’ELU. 

Pour la fissuration non préjudiciable : 







= ;5MPa

b
γ

c28
0.2

minτ
f

u
=3.33MPa 

• Poutres principales : 

130,39KNmax
u

T =  

MPa03.1
0,3x0,42

3-130,39x10
τ ==    ˂  

u
τ =3.33MPa ………….………condition verifier. 

 
 
 
 
 

• Poutres secondaire : 

82,09KNmax
u

T =  

MPa88.0
0,25x0,37

3-82,09x10
τ == ˂ 

u
τ =3.33MPa ………….………condition verifier. 

• Poutre Palière : 

 28,97KNmax
u

T =  

MPa45.0
0,20x0,32

3-28,97x10
τ == ……………...………condition verifier. 

� Vérification de l’effort tranchants au voisinage des appuis : 
*Influence de sur le béton : 

b

c
f

γ

28
0,9xbxdx

x4,0max
u

Tmax
u

T =≤ ……..(Art A.5.1,32/BAEL91 modifiées99). 

• Poutres principales : 

130,39KNmax
u

T =  

756KN
1,5

310x2542x0,9x0,3x0,
x4,0max

u
T == . 

130,39KNmax
u

T = ˂  756KNmax
u

T = ……………………………..condition verifier. 

• Poutres secondaire : 

82,09KNmax
u

T =  
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555KN
1,5

310x25,37x0,9x0,25x0
x4,0max

u
T ==  

82,09KNmax
u

T = ˂  555KNmax
u

T = ……………………………..condition verifier. 

 
• Poutre Palière : 

 28,97KNmax
u

T =  

KN384
1,5

310x2532x0,9x0,2x0,
x4,0max

u
T ==  

28,9KNmax
u

T = ˂  384KNmax
u

T = ……………………………..condition vérifier. 

Influence sur  les armatures longitudinales : (BAEL91 modifiées 99Art A5.1.32) : 
 
 





−





0,9xd

M
u

T u     > 0 

 

 

On doit prolonger au-delà de l’appareil de l’appui une section d’armatures pour équilibrer un 
effort  égal à : 

0,9xd

M
u

T u−  

D’ou:  








 −≥
0.9xd

M
T

15,1
A u

us
ef

 

 

• Poutres principales : 
 

=−
0,9x0,42

142,13
130.39 -245.62˂ 0 

• Poutres secondaire : 

99,164
0,9x0,37

82,28
82.09 −=− ˂0 

• Poutre Palière : 

402,76
0,9x0,32

28,97
24.189 −=− ˂0. 

         ⇒     Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 
 
Vérification de la contrainte d’adhérence acier -béton (BAEL91 modifiées 99 
Art.A.6.1,3) : 
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures : 

se
τ

se
τ ≤  
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MPa15.31.25.1

28se
τ === x

t
f

s
ψ  

Avec: HAacier  lesPour                   1,5
s
ψ =  

La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité doit être : 

 
∑

=
i

U0,9xd
u

T

se
τ  

Avec : 

∑ iU  Périmètre utile des acier. 

 
• Poutres principales : 

==∑ πφ3U i (3x3,14x1,4)+(3x3,14x1,4)=26,37cm 

 

MPa15,3 MPa30.1
3,70,9x420x26

130.39x10
se
τ

3

=≤== seτ …………….condition verifier. 

 
• Poutres secondaire : 

==∑ πφ3U i (3x3,14x1,4)+(3x3,14x1,2)=24.49cm 
 

MPa15,3 MPa006,1
4,90,9x370x24

82,09x10
se
τ

3

=≤== seτ …………….condition verifier. 

 
• Poutre Palière : 

==∑ πφ3U i 3x3,14x1,2=11,304MPa. 

 

MPa15,3 MPa88,0
3,040,9x320x11

28,97x10
se
τ

3

=≤== seτ …………….condition verifier. 

 
      ⇒La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement 
des barres. 
 
 
Calcul de la longueur de scellement droit des barres : 
 

su

ef

τ
φ
4

l s =  

Avec: 
MPa835,2.6,0τ 28

2
su == tfψ  

   Pour         
3cm3,42l    :12

cm38.49l     :14 φ

s

s

==
==

φ
 

� Calcul de la longueur d’ancrage : (Art A6.1 BAEL99) ; 
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La règle du BAEL99Art A6.1 admettent que l’ancrage  des barres rectilignes 
terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet 
est au moins égales à 0,4ls pour les aciers HA. 

Pour   
cm932,6233,42x4,0l    :12

cm752,1938.49x4,0l     :14 φ

s

s

===
===

φ
 

 
� Calcul des armatures transversales 

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamètre des armatures transversales est : 






≤ t

bh φ;
10

;
35

minφ t  

• Poutres principales : 

12) ; 30 ; 8,12min(;
10

;
35

minφ t =




≤ t

bh φ
=12mm 

Soit : mm10φ t =   

            Φt : étant le plus petit diamètre dans le sens longitudinal 
On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2,01cm². 
 
 
 
 

• Poutres secondaire : 
Le diamètre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante : 

11,42mm12) ; 25 ; 42,11min(;
10

;
35

minφ t ==




≤ t

bh φ  

     Soit : mm8φ t =  
      Φl : étant le plus petit diamètre dans le sens longitudinal 
      On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2,01cm².  

• Poutre Palière : 

         1012) ; 20 ;01min(;
10

;
35

minφ t ==




≤ t

bh φ  

         Soit : mm10φ t =  
            Φl : étant le plus petit diamètre dans le sens longitudinal 

On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2,01cm². 
 

� Calcul des espacements : 
� Zone nodale (Appuis): 

 






≤ cm
h

l 30;12;
4

minS t φ  

 
• Poutres principales : 

[ ] cm25,1130; 12x1,4 ; 25,11minSt =≤ cm                Soit St=10cm. 

• Poutres secondaire : 
[ ] cm1030; 12x1,2 ;10minS t =≤ cm  Soit St=10cm. 
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• Poutre Palière : 

[ ] cm75,830; 12x1,2 ;75,8minS t =≤ cm               Soit St=8cm. 

� Zone courante (travée) : 

2
St

h≤  

• Poutres principales : 

cm5,22
2

45
S t =≤                               Soit St=20cm. 

• Poutres secondaire : 

cm20
2

40
S t =≤       Soit St=20cm. 

• Poutre Palière : 

cm5,17
2

35
S t =≤                   Soit St=15cm. 

 
 
 
 
 

� Vérifications à l’ELS :  
• Etat limite d’ouverture des fissures : 

         Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification 
n’est pas nécessaire. 

• Etat limite de déformation du béton en compression : 
       Il faut vérifier la contrainte dans le béton : 

b.d
100A

ρ :avec            15MPa0,6fσ
k
σ

σ 1c28bc
1

s
bc ===≤=  

        Et à partir des tableaux, on extrait les valeurs de ββββ1 et K. 

         La contrainte de traction dans l’acier est :  

.d.Aβ

M
σ

1

s
s =  

      Avec : A : Armatures adoptées à l’ELU. 

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants : 

Niv M s As 
1ρ  1β  

K1 
sσ  bcσ  bcσ  1α  

obs 

PP 
(45x30) 

Appui 86.923 9.23 0.732 0.876 25.32 255.96 10.10 15 0.372 OK 

Travée 53.197 8.01 0.635 0.883 27.73 179.07 6.45 15 0.351 OK 
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PS 
(40x25) 

Appui 40.68 8.01 0.865 0.868 22.88 158.13 6.91 15 0.396 OK 

Travée 39.974 
 

7.69 0.831 0.870 23.46 161.48 6.88 15 0.390 OK 

P.Palier 
(20x35) 

Appui 10.513 
 

4.62 0.721 0.877 25.65 81.08 3.16 15 0.369 OK 

Travée 6.466 
 

4.62 0.721 0.877 25.65 49.87 1.94 15 0.369 OK 

Tableau V-5: Vérifications des ferraillages des poutres à l’ELS 

 

• ELS vis-à-vis des déformations : 

La flèche développée au niveau de la poutre droite resté suffisamment petite par rapport à la 
flèche admissible Pour ne pas nuire à l’aspect et utilisation de la construction, on prend le cas 
le plus défavorable pour le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens. 
 
 
 
 
 
 
1)Calcul de la flèche : 
Sens (xx) : 

 
Fig V 1 : La flèche dans le sens X-X. 

 

Dans notre cas la flèche est donnée par L’ETABS : =f 9,47x10-5cm 

La flèche admissible : 

0,99cm
500

495

500

L
f ===  

=≤= ff 99,0                                         ……………………………..Condition verifier.  

 

Sens (yy) : 



Chapitre VI                                                                                           Ferraillage des éléments : Poutres 
 

Promotion 2014/2015 Page 136 
 

 
Fig V 2 : La flèche dans le sens Y-Y. 

 

Dans notre cas la flèche est donnée par L’ETABS : =f 0,001 

La flèche admissible : 

13,1
500
565

500
L ===f  

13,1001,0 =≤= ff …………………………………………………….condition vérifier  

 

             La flèche est vérifiée dan les deux sens. 

 

Le ferraillage des poutres récapitulé dans le tableau suivant : 

 Armatures longitudinales 
 

Armatures transversales 

Appui Travée Zone courante Zone nodale 

Poutres principales 
(45x30) 

3HA14+3HA14 3HA14+3HA12 cadre 
+etrier T8 

cadre + 
etier T8 

Poutre secondaires 
(40x25) 

3HA14+3HA12 3HA14 cadre 
+etrier T8 

cadre 
+etrier T8 

Poutre palière 
(35x20) 

3HA12 3HA12 cadre 
+etrier T8 

cadre 
+etrier T8 

Tableau V-6: Récapitulatif de ferraillage des poutres principales ,secondaires, e                                                          
et de palières. 
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POUTRE PRINCIPALE (45x30)cm2 : 

• Aux appuis : 

 

 

 

• En travée : 
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POUTRE SECONDAIRE (40x25)cm2: 

• En travée : 

 

 

• Aux appuis : 
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POUTRE PALIERE (35x20)cm2: 

      

• En travée : 

 

 
 
 
 

• Aux appuis : 
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Les voiles : 
Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et à des forces 
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion composée 
sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges 
d’exploitations (Q), ainsi sous l’action des sollicitations horizontales dues aux séismes (E). 
Le voile est sollicité par : 

• Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme. 
• Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations ainsi que la 

charge sismique. 
Pour faire face à ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : 

• Armatures verticales. 
• Armatures horizontales. 
• Armatures transversales. 

Après avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constate qu’il est 
possible d’adopter le même ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela nous 
allons ferrailler nos voiles par zones : 
*Zone 1 : S.Sol, RDC. 
*Zone2 : Etage 1, 2,3. 
*Zone 3 : Etage 4, 5, 6 ,7 , 8 , 9. 

� Combinaisons d’action : 
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a 
Prendre est données ci-dessous: 
BAEL.91/modifié 99 :       ELU : 1.35 G +1.5 Q 

                               ELS : G + Q   

RPA.99/modifié 2003 :       0.8 G+−  E  

                                            G + Q +−  E 
 
 

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 
� Exposé de la méthode : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus 
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 










−=

+=

I

M.V'

B

N
σ

I

M.V

B

N
σ

min

max

 

Avec : 
 B : section du béton. 
 I : moment d’inertie du trumeau. 

V et V’ : bras de levier. Avec :
2

L
V'V Voile==  

� Découpage du diagramme en bandes (d) : 
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats. 
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par : 






≤ c
e L

3

2
,

2

h
mind  

 
Avec: 
he: hauteur entre nus de planchers du voile considéré. 
Lc : la longueur de la zone comprimée. 
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Lx 
σσ

σ
L

minmax

max
c +

=  

 
 

Lt : longueur tendue.=L-Lc 

 

-Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des 
Diagrammes des contraintes obtenues : 

• Section entièrement comprimée : 

       .d.e
2

σσ
N 1max

i

+
=  

      .d.e
2

σσ
N 21

1i

+=+                                    

    Avec :                                                           
    e : épaisseur du voile                        .                         FigureVI -C-1 :section entierment comprimée. 
 

• Section partiellement comprimée :                          

  .d.e
2

σσ
N 1max

i

+
=                                                               

     .d.e
2

σ
N 1

1i =+                                                        FigureVI -C-2 :section partiellement comprimée. 

                                                                                        

Section entièrement tendue : 

      .d.e
2

σ
N 1max

i

+= σ
 

                                                                                             FigureVI -C-3 :section entierment tendue 
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Détermination des armatures : 
a) Armatures verticales : 
� Section entièrement comprimée : 

s

bci
v

σ

BxN
A

f−=  

B : section du voile. 

fbc : Contrainte de calcul dans le béton. 

 :σs Contrainte de l’acier. 





==
==

14,2MPa. ; 348MPa      : couranteSituation 

18,48MPa.; 400MPa :leaccidentelSituation 

s

s

bc

bc

f

f

σ
σ

 

� Section partiellement comprimée ou entièrement tendue pour une bande i : 

s

i
vi

σ

N
A =  

b) Armatures minimales : 

� Section entièrement comprimée : 

Amin ml/4cm2≥ .............(Art A.8.1.21BAEL91modifiées 99). 

%5,0
B

A
0,2% min ≤≤ ……(Art A.8.1.21BAEL91modifiées 99). 

� Section partiellement comprimée 

e

t28
min f

Bf
A ≥  ……( Condition non fragilité BAEL Art 4.2.1) 

0,002BAmin ≥   …(Section min du RPA   Art7.7.4.1) 

B : section de tronçon considéré. 

Donc :  







≥ ;0,002B

f

Bf
maxA

e

t28
min  

� Section entièrement tendue : 

e

t28
min f

Bf
A ≥  ……………………………..     Condition non fragilité BAEL Art 4.2.1 

0,002BAmin ≥   ………………… Section min du RPA   Art7.7.4.1 
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Donc :  







≥ ;0,002B

f

Bf
maxA

e

t28
min  

c)  Armatures horizontales : 

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

               *Exigence du BEAL 91(Art A8.2.4/BAEL91mod99) :           
4

A
A v

h =  

              *Exigence du  RPA99V2003(Art7.7.4.1/RPA99V2003):        0,15%BA h ≥  

-Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
-Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de l’épaisseur  
du voile. 
 Avec : 
B : section du béton. 
Av : section d’armature verticale. 
Règles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :(Art 7.7.4.3) 
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 
*Globalement dans la section du voile AV et Ah ≥ 0,15% B 
*Zone courante :        AV et Ah ≥ 0,10% B 
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 dont le rôle 
est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’Art7.7.4.3 
du RPA 2003. 
Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle pour un mètre 
carré. 
e)Armatures de couture 
Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture dont 
la section est donnée par la formule : 

e
vj f

T
A =                                  Avec: T=1,4Vu                (Art 7.7.4.3 RPA99V2003) 

 

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré. 
Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction 
dus au moment de renversement. 
f) Armature pour les potelets : 
Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de 
celle –ci  ≥ 4HA10 avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à 
l’épaisseur du voile. 
g) Espacement : 
D’après (RPA99 ver 2003/ Art 7.7.4.3) ; l’espacement des barres horizontales et verticales doit être 
inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

St = min (1.5xe ;  30cm) 
Avec :  
e = épaisseur du voile. 
À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) de la longueur 
du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm). 
h) Longueur de recouvrement 
Elle doit être égale à : 
40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible. 
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20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons 
possibles de charges. 
i) Diamètre maximal 
Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
0,10 de l’épaisseur du voile. 

 
 
 
 

 
              Fig VI –C4- : Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

 
Vérification à L’ELS :  
� Vérification de la contrainte dans le béton : 

     Pour cette état, on considère : Ns=G+Q 

     MPa156,0σ
15AB

N
σ 28bc

s
bc ==≤

+
= cf  

 
Avec : 
Ns : Effort normal appliqué. 
B : Section du béton 
A : Section d’armatures adoptée (verticales).  
� Vérification de la contrainte de cisaillement «dans l’acier » : 
� D’après le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) : 

              
5MPa0,2τ

e.d
V

τ

 x 2,0

c28b

28b

==≤=

=≤

f

fcbττ
 

Avec : 
e : Épaisseur du linteau ou du voile. 
d : Hauteur utile (d = 0.9 h). 
h : Hauteur totale de la section brute. 
� D’après le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99). 

Il faut vérifier que :  

                                        
u

de
τ  

.
V

τ

ττ

u
u

uu

≤=

≤
 

99). modifiées211/BAEL91 5.1,(Art nt cisailleme de Contrainte:uτ  

.blepréjudician fissuratio lar .......Pou.............5,24MPa;
γ

0,15minτ
b

28 MPa
fc =








=  
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Disposition des voiles 
 
 
3-7) Exemple de calcul : (voile VY3 du RDC) : 
Soit à calculer le ferraillage du voile VY3 de longueur L= 4,95m (ZoneI) et d’épaisseur e=0.25m. 
B=0.96². 
 







−=

=
2

min

2
max

KN/m26.4523σ

KN/m42.363σ
                                   Section partiellement comprimée.                                                   

                                                                      

 
 
 
 
Calcul de la longueur comprimée : 
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le voile VY3 
qui sont comme suites :      
    

   m58.44.95x 
42.3634523.26

363,42
L t =

+
=       

Donc: 
  Lc=L-L t=4.95-4,58=0,37m. 
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B.Détermination de la longueur de la bande « d » : 

1,95m(4.58)
3
2

; 
2

3,91
mind =






≤ . 

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d), tel que (d=2,291m). 
Calcul de “σ1”  :  

2

t

maxt
1 KN/m63.2261

4,58
02,291)x790(4.58

L

d)σ(L
σ =−=−=  

Détermination des efforts normaux “Nu1” ; “Nu2” : “ Nu3” :  
• Section entièrement comprimée : 

KN97.19425x2,291x0,2
2

2261.63363.42
N1 =+=  

KN656.6475x2.291x0,2
2

2261.63
N2 ==       

                            
 
    Détermination des armatures : 
a) Armatures verticales : 
� Section partiellement comprimée : 

s

i
vi

σ

N
A =   

             
   

.cm57.48
400

1942.97x10
A 2

v1 ==  

.cm19.16
400

647.65x10
A 2

v2 ==  

Armatures de coutures : 

e
vj f

T
A =                                  Avec: T=1,4lVu 

2
vj 29.11cm

400

101,4x765,2x
1,1A ==  

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe : 

Avt1= Bande/cm85.55
4

A

1

A 2vjv1 =+  

Avt2= Bande/cm47.23
4

A

1

A 2vjv2 =+  

Armatures minimales :               

[ ]
2

min

2
min

e

t28
min

30.07cmA

 65,62  ;  1,8cm max A

f
B.f

  ;  0,15%B maxA

=

=









=

 

Le ferraillage à adopter sur toute la surface de la bande du voile est Av=87.08cm² 
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La section totale adoptée dans le voile est égale a 2*(14HA16+10HA14). 

Armature transversales : 
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un mètre carré de surface 
verticale. 
 
Vérification des contraintes : 
� D’après le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) : 

MPa50,2τMPa95,0
10250x0,9x39

x756.2x104,1

e.d

V
τ

 x 2,0

c28

3

b

28b

==≤===

=≤

f

fcbττ
 

 
� D’après le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99). 

Il faut vérifier que :  

                                        
MPa5,2τ  679,0

39109,0250

756.2x10
τ

ττ

3

u

uu

=≤==

≤

u
xx

 

 
*** Vérification à L’ELS : 
� Vérification de la contrainte dans le béton : 

     MPa156,0σMPa109,2
15(13170)1,25x10

29,5x10
σ 28bc

2
6

3

bc ==≤=
+

= −
cfx . 

 

 
 

Schéma de  ferraillage de voile vy3 
 
 
Pour autres voiles les résultats est dans les tableaux suivantes : 
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      vx1 Zones Zone I Zone II zone III 

 
Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 3,85 3,95 4,05 

 

e (m) 0,25 0,2 0,2 

 

B (m) 0,96 0,79 0,81 

 

Sollicitations de 
calcul 

σmax [KN/m²] 2664,9 2445,17 2210,58 

 

σmin [KN/m²] -4120,53 -3325,55 -2469,7 

 

Nature de la section SPC SPC SPC 

 

Vu (kN) 601,88 604,57 529,66 

 

L t(m) 2,34 2,28 2,14 

 

L c(m) 1,51 1,67 1,91 

 

d (m) 1,169 1,138 1,069 

 

σ1 [KN/m²] 2060,265 1662,775 1234,850 

 N (kN) 
N1 903,15 567,75 395,85 

 

N2 301,051 189,249 131,951 

 Av (cm2) 
AV1 22,58 14,19 9,90 

 

AV2 7,53 4,73 3,30 

 

Avj (cm2) 23,17 23,28 20,39 

 A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 28,37 20,01 14,99 

 

A2=Av2+Avj /4 13,32 10,55 8,40 

 

Amin (cm2) 15,34 11,95 11,02 

 
Av adopté (cm2) 

Bonde1 30.78 22.62 22.62 

 

Bonde 2 15.84 15,84 11.5 

 

Ferraillage des 
voiles 

Choix des barres 
Bonde1 2*10HA14 2*10HA12 2*10HA10 

 

 
Bonde 2 2*7HA12 2*7HA12 2*7HA10 

 

 
St (cm) 

Bonde1 12cm 12cm 13cm 

 

Bonde 2 20cm 21cm 21cm 

 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 8,77 6,83 6,41 

 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,35 

 

Choix des barres/nappe (cm2) 10HA10 7HA10 10HA10 

 

ep =20cm (A=7.85cm2) (A=5.5cm2) (A=5.5cm2) 

 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

 contrainte 
ττττu(MPa)    0,695 0,850 0,727 

 

ττττb(MPa)    0,973 1,190 1,017 

 ELS 

Ns (kN) 29,52 1115,54 -746,83 

 

σσσσb(MPa)    2,9E-02 1,3 8,6E-01 
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VX2 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 4,3 4,4 4,5 
e (m) 0,25 0,2 0,2 
B (m) 1,08 0,88 0,9 

Sollicitations de 
calcul 

σmax [KN/m²] 1885,88 1294,89 2295,16 

σmin [KN/m²] -6288,43 -6055,04 -4909,5 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 927,07 790,25 678,12 

L t(m) 3,31 3,62 3,07 

L c(m) 0,99 0,78 1,43 
d (m) 1,654 1,812 1,533 

σ1 [KN/m²] 3144,215 3027,520 2454,750 

N (kN) 
N1 1950,17 1646,13 1129,11 

N2 650,058 548,711 376,369 

Av (cm2) 
AV1 48,75 41,15 28,23 
AV2 16,25 13,72 9,41 

Avj (cm2) 35,69 30,42 26,11 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 56,16 42,76 34,75 
A2=Av2+Avj /4 24,5 21,32 15,94 

Amin (cm2) 21,71 19,03 16,10 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 56.16 43.68 43.68 
Bonde 2 24.64 21.56 18.10 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2*14HA16 2*14HA14 2*14HA14 

Bonde 2 2*8HA14 2*8HA14 2*8HA12 

St (cm) 
Bonde1 11cm 11cm 11cm 
Bonde 2 15cm 16cm 17cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 12,40 10,87 9,20 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,35 
Choix des barres/nappe 

(cm2) 10HA10 7HA10 7HA10 

ep =20cm (A=7.85cm2) (A=7.5cm2) (A=7.5cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0,958 0,998 0,837 

ττττb(MPa)    1,341 1,397 1,172 

ELS 

Ns (kN) 1520,39 1161,02 775,83 

σσσσb(MPa)    1,3E+00 1,2 8,1E-01 
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VX3.4 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 2,8 0,85 0,9 
e (m) 0,25 0,2 0,2 
B (m) 0,96 0,17 0,18 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 1736,37 1751,17 1640 
σmin [KN/m²] -4463,07 -4647,4 -3782,2 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 486,57 368,03 354,35 
L t(m) 2,02 0,62 0,63 
L c(m) 0,78 0,23 0,27 
d (m) 1,008 0,309 0,314 

σ1 [KN/m²] 2231,535 2323,700 1891,100 

N (kN) 
N1 843,42 215,19 178,08 
N2 281,140 71,729 59,360 

Av (cm2) 
AV1 21,09 5,38 4,45 
AV2 7,03 1,79 1,48 

Avj (cm2) 18,73 14,17 13,64 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj /4 25,77 8,92 7,86 

A2=Av2+Avj /4 11,71 5,34 4,89 

Amin (cm2) 13,23 3,24 3,30 
Av adopté 
(cm2) 

Bonde1 17.7 9.24 9.24 
Bonde 2 13.58 6.78 6.78 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2*9HA14 2*3HA14 2*3HA14 

Bonde 2 2*6HA12 2*3HA12 2*3HA12 

St (cm) 
Bonde1 9cm 9cm 9cm 
Bonde 2 20cm 9cm 9cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 7,56 1,85 1,88 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,85 

Choix des barres/nappe 
(cm2) 12HA10 9HA10 9HA10 

ep =20cm (A=9.36cm2) (A=7.02cm2) (A=7.02cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0,772 2,405 2,187 
ττττb(MPa)    1,081 3,368 3,062 

ELS 
Ns (kN) 2222,13 1693,63 1259,26 
σσσσb(MPa)    2,2E+00 7,5E+00 5,3E+00 
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VX5 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 1,04 1,09 1,14 
e (m) 0,25 0,2 0,2 
B (m) 0,96 0,218 0,228 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 49,24 89,07 1496,4 

σmin [KN/m²] -4498,8 -4646,26 -4166,79 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 329,93 221,63 157,85 

L t(m) 1,03 1,07 0,84 

L c(m) 0,01 0,02 0,30 
d (m) 0,514 0,535 0,419 

σ1 [KN/m²] 2249,400 2323,130 2083,395 

N (kN) 
N1 433,88 372,69 262,12 
N2 144,628 124,229 87,375 

Av (cm2) 
AV1 10,85 9,32 6,55 
AV2 3,62 3,11 2,18 

Avj (cm2) 12,70 8,53 6,08 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 14,02 11,29 8,07 
A2=Av2+Avj /4 6,70 5,24 3,70 

Amin (cm2) 6,75 5,61 4,40 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 15.4 11.3 11.3 
Bonde 2 6.78 6.78 4.72 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2*5HA14 2*5HA12 2*5HA12 

Bonde 2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA10 

St (cm) 
Bonde1 8cm 8cm 8cm 
Bonde 2 10cm 10cm 11cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,86 3,21 2,52 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,85 

Choix des barres/nappe (cm2) 12HA10 9HA10 9HA10 

ep =20cm (A=9.36cm2) (A=7.02cm2) (A=7.02cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    1,410 1,130 0,769 
ττττb(MPa)    1,974 1,581 1,077 

ELS 
Ns (kN) 4025 3093,05 2316,16 

σσσσb(MPa)    3,9E+00 1,1E+01 8,2E+00 
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VY1 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 2,8 0,8 0,9 
e (m) 0,25 0,2 0,2 
B (m) 0,96 0,16 0,18 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 1714,29 708,24 1399,87 
σmin [KN/m²] -3818,9 -3256,82 -3130,19 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Vu (kN) 490,29 241,62 224,54 
L t(m) 1,93 0,66 0,62 
L c(m) 0,87 0,14 0,28 
d (m) 0,966 0,329 0,311 

σ1 [KN/m²] 1909,450 1628,410 1565,095 

N (kN) 
N1 691,88 160,51 146,00 
N2 230,626 53,502 48,665 

Av (cm2) 
AV1 17,30 4,01 3,65 
AV2 5,77 1,34 1,22 

Avj (cm2) 18,88 9,30 8,64 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj /4 22,02 6,34 5,81 

A2=Av2+Avj /4 10,48 3,66 3,38 

Amin (cm2) 12,68 3,45 3,26 
Av adopté 
(cm2) 

Bonde1 24.64 6.78 6.78 
Bonde 2 13.58 4.52 4.52 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2*8HA14 2*3HA12 2*3HA12 

Bonde 2 2*6HA12 2*2HA12 2*2HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 11cm 
Bonde 2 20cm 10cm 12cm 

AHmin=0.0015*B 
(cm2)/bande 7,25 1,97 1,87 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,43 
Choix des barres/nappe 

(cm2) 10HA10 7HA10 7HA10 
ep =20cm (A=7.85cm2) (A=5.5cm2) (A=5.5cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0,778 1,678 1,386 
ττττb(MPa)    1,090 2,349 1,940 

ELS 
Ns (kN) 29,5 1115,54 746,83 
σσσσb(MPa)    2,9E-02 5,2E+00 3,2E+00 
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VY2 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 2,7 1,65 1,7 
e (m) 0,25 0,2 0,2 
B (m) 0,96 0,33 0,34 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 1714,29 500,74 1410,09 

σmin [KN/m²] -3818,9 -4251,89 -3138,62 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 490,29 303,22 255,06 

L t(m) 1,86 1,48 1,17 

L c(m) 0,84 0,17 0,53 
d (m) 0,932 0,738 0,587 

σ1 [KN/m²] 1909,450 2125,945 1569,310 

N (kN) 
N1 667,17 470,73 276,12 

N2 222,390 156,911 92,040 

Av (cm2) 
AV1 16,68 11,77 5,90 
AV2 5,56 3,92 2,30 

Avj (cm2) 18,88 11,67 9,82 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 21,40 12,09 8,36 
A2=Av2+Avj /4 10,28 6,74 4,76 

Amin (cm2) 12,23 7,75 6,16 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 10.78 12.32 9.04 
Bonde 2 18,08 6.78 6.78 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2*7HA14 2*4HA14 2*4HA12 

Bonde 2 2*5HA12 2*3HA12 2*3HA12 

St (cm) 
Bonde1 12cm 18cm 18cm 
Bonde 2 20cm 20cm 20cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,99 4,43 3,52 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,35 

Choix des barres/nappe (cm2) 10HA10 7HA10 7HA10 

ep =20cm (A=7.85cm2) (A=5.5cm2) (A=5.5cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0,807 1,021 0,834 

ττττb(MPa)    1,130 1,429 1,167 

ELS 

Ns (kN) 29,52 -1115,54 -746,83 

σσσσb(MPa)    2,9E-02 -2,9E+00 -1,9E+00 
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VY3 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 4,95 5,05 5,15 
e (m) 0,25 0,2 0,2 
B (m) 0,96 1,01 1,03 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 363,42 159,14 1013,9 

σmin [KN/m²] -4523,26 -4616,23 -3674,21 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 756,2 949,15 830,05 

L t(m) 4,58 4,88 4,04 

L c(m) 0,37 0,17 1,11 
d (m) 2,291 2,441 2,018 

σ1 [KN/m²] 2261,630 2308,115 1837,105 

N (kN) 
N1 1942,97 1690,13 1112,24 

N2 647,656 563,377 370,747 

Av (cm2) 
AV1 48,57 42,25 22,81 
AV2 16,19 14,08 9,27 

Avj (cm2) 29,11 36,54 31,96 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 55,85 51,39 30,80 
A2=Av2+Avj /4 23,47 23,22 17,26 

Amin (cm2) 30,07 25,63 21,19 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 56.3 56.3 31.66 
Bonde 2 30.78 30.78 22.62 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2*14HA16 2*14HA16 2*14HA12 

Bonde 2 2*10HA14 2*10HA14 2*10HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 10cm 
Bonde 2 20cm 21cm 22cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 17,18 14,65 12,11 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,85 

Choix des barres/nappe (cm2) 12HA10 9HA10 7HA10 

ep =20cm (A=9.36cm2) (A=7.02cm2) (A=5.46cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0,679 1,044 0,895 

ττττb(MPa)    0,951 1,462 1,254 

ELS 

Ns (kN) 29,52 -1115,54 -746,83 

σσσσb(MPa)    2,9E-02 -1,0E+00 -6,9E-01 
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VY4.VY5 

Zones Zone I Zone II zone III 

Caractéristiques 
géométriques 

L  (m) 4,3 4,4 4,5 
e (m) 0,25 0,2 0,2 
B (m) 0,96 0,88 0,9 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 363,42 159,14 1013,9 

σmin [KN/m²] -4523,26 -4616,23 -3674,21 
Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 395,56 516,97 399,51 

L t(m) 3,98 4,25 3,53 

L c(m) 0,32 0,15 0,97 
d (m) 1,990 2,127 1,763 

σ1 [KN/m²] 2261,630 2308,115 1837,105 

N (kN) 
N1 1687,83 1472,59 971,86 

N2 562,610 490,863 323,954 

Av (cm2) 
AV1 42,20 36,81 24,30 
AV2 14,07 12,27 8,10 

Avj (cm2) 15,23 19,90 15,38 

A (cm2) 
A1=Av1+Avj /4 46,00 41,79 28,14 
A2=Av2+Avj /4 17,87 17,25 11,94 

Amin (cm2) 26,12 22,33 18,52 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 46.18 46.18 33.92 
Bonde 2 27.7 27.7 20.36 

Ferraillage des voiles 

Choix des 
barres 

Bonde1 2*15HA14 2*15HA14 2*15HA12 

Bonde 2 2*9HA14 2*9HA14 2*9HA12 

St (cm) 
Bonde1 10cm 10cm 10cm 
Bonde 2 14cm 15cm 15cm 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 14,93 12,76 10,58 

AH /nappe (cm2) 7,35 5,46 5,35 

Choix des barres/nappe (cm2) 10HA10 7HA10 7HA10 

ep =20cm (A=7.85cm2) (A=5.5cm2) (A=5.5cm2) 

Vérification des 
contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 
ττττu(MPa)    0,409 0,653 0,493 

ττττb(MPa)    0,572 0,914 0,691 

ELS 

Ns (kN) 29,52 -1115,54 -746,83 

σσσσb(MPa)    2,9E-02 -1,2E+00 -7,8E-01 
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Ferraillage des linteaux : 
Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile, ils sont assimilés à des 
poutres encastrées à leur extrémité et sont calculés en flexion simple. 
Ils doivent être ferraillés de manière a éviter leur rupture et a reprendre des sollicitations (Met 
T) résultant des charges verticales et les forces sismique. 
Méthode de calcul : 
On utilise la méthode de calcul exposée dans le RPA99V2003, en faisant comparer à chaque 
fois les sections d’armatures (calculées) aux maximales données par les règles de BAEL91. 
L’application se fera suivant les étapes suivantes :   

� Contraintes limites de cisaillement : 

u

0
b

28bb

1,4VT

.db

T
τ

0,2 ττ

=

=

=≤ cf

  Art 7.7.2 RPA 99V2003. 

Avec: 
b0: épaisseur du linteau. 
d: hauteur utile = (0,9h). 
h : hauteur totale de la section brute. 
Ferraillage des linteau : 
1ere cas : 28b 0,06τ cf≤  

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec Met V) et devront disposer : 
      *D’aciers longitudinaux de flexion AL . 

      *D’aciers transversaux At. 
*D’aciers en partie courants (de peau) Ac. 

� Aciers longitudinaux 
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante : 

efz.

M
AL ≥  

  Tel que :   z = h-2d 
 Avec : 

      *h : est la hauteur totale du linteau 
      *d : distance d’enrobage. 
      *M : moment dû à l’effort tranchant (V =1,4.Vu). 
 

� Aciers transversaux 

• • • • Premier sous cas : linteaux longs 1
h

l
g ≥=λ  

V

..A
St

zfet≤  

            * St : espacement d’armatures transversales. 
* A t : section d’un cours d’armatures transversales. 

            * l : portée du linteau. 

� Deuxième sous cas : linteaux longs 1
h

l
g ≤=λ  

e

e

f

lfA

t
t AV

..
S

+
≤            et V = min (V1 ; V2). 

Avec : 



Chapitre VI                                                                                         Ferraillage des éléments : Linteaux 
 

Promotion 2014/2015 Page 157 
 

  V2 = 2. Vu calcul        et  
ijl

cjci
2

MM
V

+
=  

M ci et M cj : moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau de 
portée l ij  sont calculés par : Mc = At.fe.z 
 

 
Fig VI -D1- : Efforts internes dans le linteau. 

 2eme cas : 28b 0,06τ cf≥  

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures), 
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires. 
Les efforts (M ; V) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression) 
suivant l’axe moyen des armatures diagonales Ad a disposer obligatoirement. 
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

αsin..2

V
Ad

ef
=  

Avec : 

        
l

2d-h
 tg =α   

         V= Vcalculé (sans majoration). 
 
Par ailleurs l’articles 7.51 du RPA exige les conditions telles que : 

 
FigVI -D2- : Armatures de linteaux. 
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Ferraillage minimal :  

Armatures longitudinales : A ,A ’ 
≥  0.15% b h. 

Armatures transversales : 
28btt

28btt

025,0 Si                  0,25%.b.SA

.025,0 Si                  0,15%.b.SA

c

c

f

f

≥≥
≤≥

τ
τ

 

-Armatures de peau :         0,20%.b.hAc ≥   

-Armatures de diagonales : 
28bD

28bD

06,0 Si                                0A

.06,0 Si                 0,15%.b.h A

c

c

f

f

≤=
≥≥

τ
τ

 

Exemple de calcul de linteau : 
On a opté pour le ferraillage du linteau S3 du voile VX3 (RDC). 

Caractéristiques géométriques : 

e=0.20m, b=1,20m, h=1,4m. 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Vu=285,89KN                     u1,4VT = =1,4x285,89=400,246KN 

1,58MPa
00200x0,9x14

400,246x10

.db

T
τ

5MPa0,2x252,0
3

0
b

28b

===

=== cfτ
 

5MPa0,2 τ MPa58,1τ 28bb ==≤= cf  

� Armatures longitudinales : 

5MPa,10,06 τ> MPa58,1τ 28bb === cf  

       On est dans deuxième cas, donc on adopte le ferraillage minimal, qui devra disposer : 

*Des aciers longitudinaux (AL, AL’ ) sont calculés en flexion simple. 
* Des aciers transversaux (At). 
*  Des aciers diagonaux (Ad). 

Condition minimale du : 

• RPA99 /version 2003 (Art 7.7.3.2.B) : 

        (ALmin =ALmin’) >0,15%bh=0.0015x20x140= 4,2cm² 

• BAEL91: 

 (ALmin =ALmin’) >
2

e

t28 3,30cm
400

1,2).3140.(20.23,0

f

0,23b.d.f =−= . 

Soit:  AL=5HA12                           AL=5,65cm2 
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� Armatures transversales : 

0,625MPa0,025> MPa58,1τ 28b == cf  

Condition minimale du RPA99 /version 2003 (art 4.3.2.2.B) : 
              At>0.0025b.s 
S: espacement des armatures transversales. 

35cm
4

140

4

h
S ==≤                         Soit S=35cm 

              At>0.0025x20x35=1,75cm2 

Soit : A = 2HA12           A t =2,26 cm². 
� Armatures diagonales : 

5MPa,10,06 τ> MPa58,1τ 28bb === cf  

Donc les armatures diagonales sont nécessaires. 

αsin..2

V
Ad

ef
=  

Avec : 

        °=⇒=−== 48,15   11,1
120

)32(140

l

2d-h
 tg αα x

                     Sinα =0,74. 

2
d 4,82cm

2x400x0,74
285,89x10

A ==  

Soit : AD = 4HA14                   AD =6,16cm2 
� Armatures de peau : 

Ac>0.002 xbxh = 0.002× 20×140 =5,6 cm² 
Soit Ac 4HA14 (As =6.16 cm2). 

� Longueur d’ancrage : 
La longueur d’ancrage des armatures dans les trumeaux est : 

cm5,107)4,1x50(
4

150
50

4

h
>La =+=+ φ . 
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 Caractéristique 
géométriques 

 VX VY 
Linteau  SX3      

(VX3) 
SX4 

(VX4) 
SX5 

(VX5) 
SY1    
(VY1)  

SY2 
(VY2) 

SY5 
(vy5) 

L (m) 1,20 1,20 0,94 1,20 1,34 1,50 
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
h (m) 0,64 0,64 0,56 0,64 0,56 0,64 

 
Contraintes de 
cisaillement 

 bτ              

( MPa) 

5 5 5 5 5 5 

Vu 

(KN) 
97,86 153,3 170,41 94,26 185,06 146,23 

T 137,004 214,62 238,57 131,96 259,08 204,72 
M 57,80 92,50 84,88 56,047 129,26 104,59 

M  80,92 129,5 118,83 78,47 180,96 146,43 

bτ
(MPa) 

1,18 1,86 2,36 1,14 2,57 1,77 

ferraillag
e  
des 
linteaux 
 
 

 
 

Armature 
longitudinal

e 
 

bτ

(MPa) 

1 ,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
1ercas 2emcas 2emcas 1ercas 2emcas 2emcas 

AL 

BAEL 
(cm2) 

3,48 1,92 1,68 3,38 1,68 1,92 

AL RPA 
(cm2) 

3,48 1,47 1,27 3,38 1,27 1,47 

Choix 
des 
Barres 

3,93 3,14 3,14 3,93 3,14 3,14 

5HA10 4HA10 4HA10 5HA10 4HA10 4HA10 

Armature 
transversale 

 

bτ

(MPa) 

0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 

S (cm2) 16 16 14 16 14 16 
Sadpt 

(cm2) 
15 15 10 15 10 15 

Atransvers

(cm2) 
0,88 0,75 0,5 0,85 0,5 0,75 

Choix 
des 
barres 

3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 

4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 

Armature 
diagonale 

α tg  / 0,48 0,53 / 0,37 0,38 

AD 

(cm2) 
/ 4,42 4,53 / 6,6 5,07 

ADadopt 

(cm2) 
/ 4,52 6,16 / 6,79 6,16 
/ 4HA12 4HA14 / 6HA12 4HA14 

Armature de 
peau 

Ac(cm2) 2,56 2,56 2,24 2,56 2,24 2,56 
Choix 
des 
barres 

3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 

4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 

Longueur 
d’ancrage 

La(cm) 76 76 84 84 74 86 

Tableau VI D 1 : Ferraillage des linteaux. 
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60 
LES FONDATIONS :  

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de 
la superstructure au sol, cette transmission peut être directe, cas de fondation superficielle 
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux) 
 
1) Étude géotechnique du sol : 
Selon le rapport de laboratoire de mécanique des sols la contrainte admissible du sol est 
=1,5bar 
2) Choix du type de fondation : 
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 
• La résistance du sol 
• Le tassement du sol 
• Le mode constructif de la structure 
Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

- Stabilité d’ouvrage (rigidité) 
- Facilité d’exécution (coffrage) 
- Économie 

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des 
Semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on 
adoptera le type de semelle convenable. 
En premier lieu on orientera notre choix sur les semelles isolées ; on calculera la surface totale 
occupée par les semelles qu’on comparera à la surface totale du bâtiment. 
Le choix définitif de ce type de fondations sera retenu dans le cas où : 

-  

 
-  Le risque de chevauchement est écarté. 

Dans le cas contraire, on optera pour des semelles filantes et si ces dernières dépassent 50% 
de la surface totale, on optera pour un radier. 
3)-Dimensionnements des semelles (sous voiles ; sous poteaux): 
a-Semelles isolée : 

Pour le dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal ̋Nser̋  qui est obtenu à 
la base de tous les poteaux du RDC. 

 
 
 
 

Homothétie des dimensions : 
D’où :  

 

Nser = 2624,46 KN ; σsol = 150 KN/m² ;   

 

B ≥�����.��
��� = 4,18	m 
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On opte pour : A=B= 4,5 m 
Remarque : 
Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements 
est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes. 
 
b-semelles filantes : 

• Sous voiles : Pour calculer la largeur de la semelle, on doit vérifier que : 

 
Avec :  
B : La largeur de la semelle. 
L : Longueur de la semelle sous voile. 
σsol: La capacité portante du sol (σsol = 0.15MPa =150 KN/m² ) 
 
� Sens longitudinal : 
Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B x L (m²) 
VX1 2443.26 3.90 4,18 16.302 
VX2 3244.10 4.25 5.09 21.633 
VX3 1349.93 2.80 3.21 8.99 
VX4 1950.72 2.75 4.72 12.98 
VX5 2349.88 2.40 6.52 15.65 

VASSx1 1301.27 2.00 4.34 8.68 
VASSx2 917.32 2.00 3.06 6.12 

   Somme : 90.355 
� Sens transversal : 
Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B x L (m²) 
VY1 1451.23 2.65 3.65 9.67 
VY2 2443.26 2.65 6.15 16.30 
VY3 3244.16 4.95 4.37 21.63 
VY4 2766.50 4.35 4.24 18.44 
VY5 1950.72 4.25 3.06 13.01 

VASSy 1301.27 2.40 3.61 8.66 
   Somme : 87.714 

 
La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 

Sv= ∑ �� = ��. ��� + ��. ��� = ���. ���	�² 
• sous poteaux : 
� Hypothèses de calcul : 

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. 
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre 
de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la 
semelle. 
� Etape de calcul : 
- Détermination de la résultante des charges		� = ∑ Ni  
- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces
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- Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

Si : e < !�                                               Répartition trapézoïdale. 

Si : e > !�                                               Répartition triangulaire 

 

 
Le calcule ce fera pour le portique longitudinal (sens porteur), les résultats sont mentionnés 
dans le tableau ci-dessous : 
 

Poteau    Ns(KN)     M (KN.m)  e (m)    Ns x e    
Β9Β9Β9Β9    484.73 −12.189 −12.19 −5908.86 

Β10Β10Β10Β10    1575.98 −15.582 −9.19 −14483.26 
Β11Β11Β11Β11    2624.46 65.579 −4.19 −10996.49 
Β13Β13Β13Β13    3244.10 −40.960 1.41 4574.18 
Β14Β14Β14Β14    1684.83 9.804 5.76 9704.62 
Β15Β15Β15Β15    1546.62 19.614 8.85 13687.59 
Β16Β16Β16Β16    2443.26 17.615 12.19 29783.34 

    somme    13604.98 43.881  26361.12 
 
 

- Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle : 
 

-  
- " = ��#��.��$�#.%%�

�#���.&% = 1.94                       

- 
!
� = ��.#%

� = 4.06                              
 e < 

!
�                     Répartition trapézoïdale 

 

qmin= *
! 	+	 ,1 − �..

! /= 
�#���.&%

��.#% + ,1 − �	0	�.&�	
��.#% / = 291.60830		34/6	. 

 

qmax= *
! 	+	 ,1 − �..

! /=
�#���.&%

��.#% + ,1 + �	0	�.&�	
��.#% / = 824,469 KN/m. 

 

q(L/4) =	qmin= *
! 	+	 ,1 + #..

! /=
�#���.&%

��.#% + ,1 + #	0	�.&�	
��.#% / = 691.25 KN/m. 

 
- Détermination de la largeur de la semelle : 

 
B ≥ 

�&�.��
��� = 4,616  on optera pour des semelles de largeur de B=5 m. 
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On aura donc : pour la surface des semelles sous poteaux deux files : 
 S = B×L x n =5 × 24.38 = 121.9 m² 
S = B×L x n=5 × 14.10 x 2= 141  m² 
Avec  n : Nombre de portique dans le sens considéré 
 
Nous aurons la surface totale de la semelle sous poteaux : 
Sp= 121.9+141=262.9m² 
Nous aurons la surface totale des semelles filantes sous poteaux et voile : 
St= Sp+Sv = 262.9 + 178.069 = 440.969m² 

La surface total de la structure est de 457.348m² 
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 89

8:9;< = 440.969
457.348 = 0.964	 

St > 50% Sstruc 
 

� En plus de la contrainte du sol σsol qui est modérée (σsol =1.5 bars ), les largeurs des 

semelles occupent plus de la moitié de l’assise soit 96.42% c'est-à-dire une très faible 
bande de sol entre deux semelles filantes ; pour cela nous opterons pour un radier 
général. 

 
C-Etude du radier : 
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont 
les appuis sont les poteaux de l’ossature, et qui est soumis à la réaction du sol diminuée de son 
poids propre. 
 
Pré dimensionnement du radier : 

- La dalle : 
Sous poteau, la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 
 

 
Avec une hauteur minimale de 25 cm ;  
Lmax = 5.65 m  

hd = 
�,��
�� = 0.28>6	on prend hd=30 cm 

- Hauteur des nervures : 
La nervure du radier doit avoir une hauteur hn avec: hn = ���

�� = 56.5	>6 

On prend hn= 75 cm 
Calcul de la hauteur élastique : 

 
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 
radier est rigide s’il vérifie : 
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Avec : 
Le : Longueur élastique. 
K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa 
I : L’inertie de la section. 
E : Module de déformation longitudinale déférée. 

 
Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives. 

ℎ ≥ �,�
A . 5.65/� . #.��

��%�%.%�� =	B
1.22m 

 
h=1.25 m 
Largeur de la nervure. 
0,4 hn ≤ bn ≤ 0,7 hn 
0,52 ≤ bn ≤ 0,91 
Soit : bn= 75cm. 
 
Conclusion 
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant: 
 Hauteur des nervures suivant les deux sens : h =1.25 cm; 
 Largeur de la nervure : b = 75cm. 
 Hauteur de la dalle : hd = 30 cm. 
 

- Calcul de la surface nécessaire au radier : 
• a l’ELU : Nu= 1.35 G+1.5Q 

avec G = Gsuperstruc + W (Poid total de la structure). 
G=53057.39+26350.24=79407.63 KN 
Q=9078.25 KN 
Nu= 1.35 (79407.63)+1.5(9078.25) = 120817.676 KN 

• a l’ELS : Ns= G+Q  
Ns=79407.63+9078.25=88485.88KN 

• a l’ELU : 

 
SELU 

≥
���%�C.�C�
�.##	0	��� =605.60 m² 

 

 

SELS 
≥

%%�%�.%%
��� =589.91 m²  

D’où Srad = max (SELU , SELS ) = 605.60 m²  
Sbat= 457.348 m² 
Remarque : 
Etant donné que la surface nécessaire du bâtiment est inférieure à celle du radier, donc on 
aura un débord.  
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on a Srad- - Sbat= 148.252 m² qu’on va répartir sur tout le périmètre de la structure qui est égale 
a 99.4 m, 
On opte pour un débord de hdéb= 150 cm. 
Donc on aura une surface totale du radier : Srad= 606.45 m². 
 
Détermination des efforts à la base du radier : 
GT = P(superstructure) + P(infrastructure) 
Qtot = Q (superstructure) + Q Stockage x Sradier. 
 
 
� Poids du radier (infrastructure): 

Prad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante. 
- Poids de la dalle = (0.30 x 606.45 x 25) = 4548.38 KN. 
- Poids des nervures= [(0.75 x1.25x24.85x3) + (0.75x1.25x4x13.60) +  

(0.75x1.25x 9.95 x3) + (0.75 x 1.25 x 24.85 x 4) ]×25=6051.56 KN. 
- Poids de T.V.O = [(606.45-221.396) x 1.25 x 0.30] = 144.395 KN. 
- Poids de la dalle flottante libre = (606.45-221.396) x 0.15 x25 = 1443.95KN. 

Avec : (ep = 15cm). 
- Poids du voile périphérique : Pvoile=3.61 x 99.40 x 0.25 x25 = 2242.71 KN 

Poids du radier = 14431 kn 
 
� Charge permanente apportée sur le radier GT: 

GT=14431+26350.24 = 40781.24. KN 

�
 Charge d'exploitation apportée sur le radier QT : 

QT= 9078.25+2,5 x 606.45=10594.38 KN 
� Combinaison d’actions : 

A l’ELU : Nu =1.35GT +1.5QT = 1.35 (40781.24) + 1.5 (10594.38) = 70946.24 KN 
A l’ELS : Ns =GT + QT =40781.24+10594.38 = 51375.62 KN. 
 
- Vérifications :  
a) Vérification de la contrainte de cisaillement : 
Il faut vérifier que :  

 D = 100	>6; 	F = 0.9	+	ℎF = 0.9	+	0.30 = 0.276 

 

Tu
max =

C�&��.��	0	�
���.�� + �,��

� = 330.48	3G 
 

H< = I<
D	+	F = 330.48

0.27	+	1 = 12243G
6� = 1.2	JKL 

 

H = 6M4 ,�.��	0	��
�.� , 4/ = 2.5JKL 

H< > H<	                                          condition vérifier. 
 
b) Vérification de la stabilité du radier : 
- Calcul du centre de gravité du radier : 
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 ;           
Avec : Si : Aire du panneau considéré. 
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 
Xg=7.85 m 
Yg=7.37 m 
Moment d’inertie du radier :   

Ixx= O0PB
�� −	∑ :(RM − RS)² = ��.%�	0	��.%�B

�� − 167.625(	7.45 − 7.85	)² =
31751.02	6� 

Iyy= P	0	O³
�� −	∑ :(VM − VS)² = ��.%�	0	��.%�B

�� − 167.625(	5.625 − 7.37	)� =
31267.42	6⁴ 
 

 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui 

est sollicité par les efforts suivants : 

- Effort normal (N) dù aux charges verticales. 

- Moment de renversement (M) dù au séisme dans le sens considéré. 

 
Tj(k=0): Effort tranchant à la base du bâtiment. 

Ixi ,Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ; 
h : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 
b

 
Sens longitudinal : Mx=1770.395 KN 
L’ELU : 
 

X1 = G<
8;YF + J+

Z[[ +	\ = 70946.24
606.45 + 1770.395

31267.42 +	7.85 = 115.503G/6² 
X2 = G<

8;YF − J+
Z[[ +	\ = 70946.24

606.45 − 1770.395
31267.42 +	7.85 = 	114.61	3G/6²			 

X6 = 3+115.50 + 114.61
4 = 115.2783G/6²															 ≤ 1.33	+	150 = 199.53G/6² 
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Condition vérifié. 

L’ELS : 

X1 = G:
8;YF + J+

Z[[ +	\ = 51375.62
606.45 + 1770.395

31267.42 +	7.85 = 83.733G/6² 
X2 = G:

8;YF − J+
Z[[ +	\ = 51375.62

606.45 − 1770.395
31267.42 +	7.85 = 82.843G/6² 

X6 = 3+83.73 + 82.84
4 = 83.513G/6²															 ≤ 1503G/6² 

Condition vérifié. 

Sens longitudinal : My=1749.085 KN 
A l’ELU : 

X1 = G<
8;YF + J[

Z++ +	\ = 70946.24
606.45 + 1749.085

31751.02 +	7.37 = 115.093G/6² 
 

X2 = G<
8;YF − J[

Z++ +	\ = 70946.24
606.45 − 1749.085

31751.02 +	7.37 = 114.653G
6�  

X6 = 3+115.09 + 114.65
4 = 114.983G/6²															 ≤ 1.33	+	150 = 199.53G/6² 

Condition vérifié. 

L’ELS : 

X1 = G:
8;YF + J[

Z++ +	\ = 51375.62
606.45 + 1749.085	

31751.02 +	7.37 = 83.693G/6² 
X2 = G:

8;YF − J[
Z++ +	\ = 51375.62

606.45 − 1749.085
31751.02 +	7.37 = 83.683G/6² 

X6 = 3+83.69 + 83.68
4 = 83.683G/6²															 ≤ 1503G/6² 

Condition vérifié. 

 

 Ferraillage du radier : 
Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la 
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis à une charge 
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux. 
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. 
Ferraillage de la dalle: 
On distingue deux cas : 
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Identification du panneau le plus sollicité : 

 

^ = _+
_[ = 4.725

5.3 = 0.89 

0,4 ≤ ρ ≤ 1 la dalle travaille dans les deux sens      5.3m 

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte  

σ m , la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier  

étant directement repris par le sol.                                                                      4.725  
                                                                                            Figure: Le panneau le plus sollicitée 

 

Y	`ab_c:	e<6 = X6(b_c) − f;YF
8;YF = 115.278 − 	14431.

606.24 +	1 = 91.473G/6² 

Y	`ab_8:	e:6 = X6(b_8) − f;YF
8;YF = 83.68 − 14431

606.24 +	1 = 59.873G/6² 
Evaluation des moments Mx, My : 

 ρ=0.89; v=0  цx= 0.0468; цy=0.759 

On aura donc : 
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M x= 0.0468 x 91.47	+4.725² = 95.57 KN.m 

MMMMyyyy=0.759 x 95.57 =72.54 KN.m 

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des 
nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de : 
0.75 : pour les moments en travées, 
0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires, 
0.30 : pour les moments sur appuis de rive. 
 
Moments sur appuis intermédiaire : 
Ma-x = 0.5x 95.57 = 47.79KN.m 
Ma-y = 0.5x 72.54 = 36.27KN.m 
Moments sur appuis de rive : 
Ma-x = 0.30x 95.57= 28.67KN.m 
Ma-y = 0.30x 72.54 =  21.76KN.m 
Moments en travée : 
Mt-x = 0.75 x 95.57  = 71.68KN.m 
Mt-y = 0.75x 72.54 = 54.41KN.m 

Ferraillage a l’ELU : 
a.1) -Ferraillage dans le sens x-x : 

Aux appuis : 

цu= hij
O0k²0lOm = �C.C&	n	��³

���	0	�C²	0	��.� = 0.046 < 0.392	                           SSA 

цu=0.046                             ßu=0.976 

цua= hij
ßu	x	d	x	σs = 47.79	+	10³

0.976	+	27	+	384=4.72cm² 

Soit : 7 HA14 10.77 cm²/ml ; St 15cm 

En travée : 

цu= hij
O0k²0lOm = C�.�%	n	��³

���	0	�C²	0	��.� = 0.070 < 0.392                              SSA 

цu=0.070                             ßu=0.964 

цua= hij
ßu	x	d	x	σs = 71.68	+	10³

0.964	+	27	+	384=7.17cm² 

Soit : 7 HA16 = 14.07 cm²/ml ; St=15cm . 

Ferraillage dans le sens y-y : 
Aux appuis : 

цu= hij
O0k²0lOm = #�.�C	n	��³

���	0	�C²	0	��.� = 0.036 < 0.392	                           SSA 
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цu=0.036                             ßu=0.982 

цua= hij
ßu	x	d	x	σs = 36.27	+	10³

0.982+	27	+	384=3.56cm² 

Soit: 7HA14 = 10.77cm²/ml ; St 15cm 

En travée : 

цu= hij
O0k²0lOm = ��.��	n	��³

���	0	�C²	0	��.� = 0.054 < 0.392                              SSA  

цu=0.053                             ßu=0.972 

цua= hij
ßu	x	d	x	σs = 54.41	+	10³

0.972	+	27	+	384=5.40cm² 

Soit : 7 HA16 =14.07 cm²/ml ; St 15cm 

Remarque : 
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur 
Vérification à l’E.L.U : 
Vérification de la condition de non fragilité : 

 
 

Amin0.0008	+	100	+	30	 ,#v�.%&
� / = 2.532>6² 

 A (cm²) Amin (cm²) Observation 

X-X ELU 
Appui 10.77 

2.532 

Vérifier 
Travée 14.07 Vérifier 

Y-Y ELU 
Appui 10.77 Vérifier 
Travée 14.07 Vérifier 

Tableau VIII.1: Vérification de la section minimale. 

Vérification des espacements : (RPA art 8.2, 42) 
L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci dessous, 
dans lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 
Sens x-x : 
St ≤ min {3h; 33cm} = St ≤ min {90 ; 33cm} =33cm. 
St = 15 cm ˂ 33cm condition vérifiée. 
Sens y-y : 
St ≤ min {4h; 45cm} = St ≤ min {120; 45cm} =45cm. 
St = 15 cm ˂ 45cm Condition vérifiée. 

Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Vu= wi	0	!x
� = &1.�C	0	�.#

� = 242.403G 

H< = \<
D	+	F = 242.40	+	10¯³

0.27	+	1 = 0.90JKL 
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Calcul et vérification à l’E.L.S : 
Evaluation des moments MX et MY : 

ρ=0.89; v=0,2  цx= 0.0539 ;  цy=0.832. 

On aura donc : Mx=0.0539 x 59.87	+4.725² = 72.04 KN.m 

                         My=0.832 x 72.04=59.94 KN.m 

Sens x-x : 
-Moments en appuis à l’ELS : Ma-x = 72.04 x 0.5 = 36.02 KN.m. 
-Moments en travée à l’ELS : Mt-x = 72.04 x 0.75 = 54.03 KN.m. 
Sens y-y : 
-Moments en appuis à l’ELS : Ma-y = 59.94 x 0.5 = 29.97 KN.m. 
-Moments en travée à l’ELS : Mt-y= 59.94 x 0.75 = 44.96 KN.m. 

Vérification des contraintes : 
Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un état 
de fissuration très préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 

- Dans les aciers : 

 
- Dans le béton : 

 
Exemple de calcul : 
Sens x-x : 
Donnés : Ms=36.02 KN.m, d=27 cm ; As=10.77 cm². 

 
 
                                                                                  ß1 =0.903 

z = ���	0	{|
O	0	k = ���	0	��.CC

���	0	�C = 0.398                           K1= �
} =0.027 

 

σser = #�.��	0	��³

�.&�#	0	�C	0	��.CC = 137.18  

σ b = 137.18 x 0.027 =3.704 MPA 
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant: 
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Sens 
As 

(cm²) 
Ms 

(KN.m) 
ρ1 ß1 K σser σs(MPa) σ b σ b Obs 

X-
X 

Appuis 10.77 36.02 0.398 0.903 0.027 140.68 164.97 3.798 15 ok 
travée 14.07 54.03 0.521 0.892 0.032 159.45 164.97 5.10 15 ok 

Y-
Y 

Appuis 10.77 29.97 0.398 0.903 0.027 114.14 164.97 3.08 15 ok 
travée 14.07 44.96 0.521 0.892 0.032 132.68 164.97 4.25 15 ok 

 
Tableau VIII.2 : Vérification des contraintes a l’ELS. 

 
Remarque : Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut 
adopter un même ferraillage pour tous les panneaux. 
 

Ferraillage du débord : 
Le débord est assimilé à une console courte encastrée dans le radier de longueur 

L=150cm, soumise à une charge uniformément repartie. 
 
Sollicitation de calcul : 
A l’ELU : Pu = ��. �� KN/ml. 

Mu= v~i	0	!�
� = v&�.�C	0�.���

� = −102.903G. 6 

A l’ELS : Ps =59.87 KN/ml. 

Ms= v~|	0	!�
� = v�&.%C	0�.���

� = −67.353G. 6 

 

Figure VIII.1 : Schéma statique du 
débord. 

Calcul des armatures : 
a) Armatures principales : 
b = 1 m ; d = 27 cm ; fbc = 14,2 MPa ; σS = 348 MPa 

цu= hij
O0k²0lOm = ���.&�	n	��³

���	0	�C²	0	��.� = 0.100 < 0.392	(88L) 
µu = 0.100                      βu = 0.947 
 

Lua= hij
ßu	x	d	x	σs = 102.90	+	10³

0.947+	27	+	384 = 10.48cm² 

Soit : 7HA14 10.77 cm²/ml ; St =
O
� = ���

� = 20	>6² on opte pour le même espacement 

que la dalle Esp = 15cm 

b) Armatures de répartition : 
Ar= {

� = ��.CC
� = 2.67>6² 

Soit : Ar = 4 HA10 = 3.14cm²/ml avec: St=b /4 = 100 /4 = 25cm. 

Vérification à l’ELU : 
Vérification de la condition de non fragilité : 

Amin=
�.��	�	�	�	�	�	����

l. = �.�#	0	���	0	�C	0	�.�
��� = 3.26>6² 
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Lu=10.77 cm² > Amin= 3.26 cm²                            condition vérifier 

 Vérification à l’ELS :  

Ms=67.35 KN.m, d=27 cm ; As=10.77 cm². 

 
 
                                                                                  ß1 =0.903 

z = ���	0	{|
O	0	k = ���	0	��.CC

���	0	�C = 0.398                           K1= �
} =0.027 

 

σser = �C.#�	0	��³

�.&�#	0	�C	0	��.CC = 256.50  

σ b = 137.18 x 0.027 =6.93 MPA 
  

Remarque : 

Les armatures de la dalle sont inférieures aux armatures 
nécessaires au débord ; Il y a nécessité d’ajouter des chapeaux, 
afin de renforcé le ferraillage. 
 
Ferraillage des nervures : 
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur 
plusieurs appuis. 
Remarque : 
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de 
charges triangulaires et trapézoïdales. 
Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à des 
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 
Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant 
à un diagramme rectangulaire qui donnerait le même  
moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme 
 trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 
Cas de chargement trapézoïdal :                                 
Moment fléchissant: lm = lx (0.5 – ρx² /6)  
Effort tranchant: lt = lx (0.5 – ρx /4) 
Cas de chargement triangulaire :  
Lx= Ly ρx = 1 
Moment fléchissant: lm =0.333 x lx 
Effort tranchant: lt = 0.25 x lx         
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Figure VIII.3: Présentation des chargements simplifiés. 

 
 
a) Les charges revenant aux nervures : 
qu = 91.47 KN/ml. 
qs = 59.87 KN/ml 
 
 
 

• A l’ELU :  
 
A gauche : 
 
 

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 3,35 4,95 0,68 91,47 1,12 0,84 102,04 76,83 

B-C 3,05 4,95 0,62 91,47 1,02 0,76 93,30 69,52 

C-D 4,35 4,95 0,88 91,47 1,45 1,09 132,63 99,70 

D-E 4,95 5,65 0,88 91,47 1,84 1,39 168,30 127,14 

E-F 4,95 4,95 1,00 91,47 1,65 1,24 150,93 113,19 

F-G 3 4,95 0,61 91,47 0,99 0,75 90,56 68,60 

 
 
A droite :  
 

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 3,35 4,50 0,74 91,47 1,12 0,84 102,04 76,83 

B-C 3,05 4,50 0,68 91,47 1,02 0,76 92,90 69,52 

C-D 4,35 4,50 0,97 91,47 1,45 1,09 132,50 99,70 

D-E 1,6 5,65 0,28 91,47 0,78 0,40 71,35 36,59 

E-F 4,5 4,95 0,91 91,47 1,63 1,13 149,10 103,36 

F-G 3 4,50 0,67 91,47 0,99 0,75 90,56 68,60 

 
 

travée Qmdroite Qmgauche Qtdroite Qtgauche ΣQm ΣQt 
A-B 102,04 102,04 76,83 76,83 204,08 153,66 
B-C 92,90 93,30 69,52 69,52 186,20 139,04 
C-D 132,50 132,63 99,70 99,70 265,13 199,40 
D-E 71,35 168,30 36,59 127,14 239,65 163,73 
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E-F 149,10 150,93 103,36 113,19 300,03 216,55 
F-G 90,56 90,56 68,60 68,60 181,12 137,20 

 
 
 
Détermination des sollicitations: 
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS. 

• Sens transversal: 
 

 
Schéma statique 

 

 
 

 
Diagramme des moments a l’ELU (sens transversal). 

 

Diagramme des efforts tranchant a l’ELU (sens transversal). 

A l’ELS :  

A gauche : 

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 3,35 4,95 0,68 59,87 1,12 0,84 66,79 50,29 

B-C 3,05 4,95 0,62 59,87 1,02 0,76 61,07 45,50 

C-D 4,35 4,95 0,88 59,87 1,45 1,09 86,81 65,26 

D-E 4,95 5,65 0,88 59,87 1,84 1,39 110,16 83,22 

E-F 4,95 4,95 1,00 59,87 1,65 1,24 98,79 74,09 

F-G 3 4,95 0,61 59,87 0,99 0,75 59,27 44,90 

 

A droite :  

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 3,35 4,50 0,74 59,87 1,12 0,84 66,79 50,29 

B-C 3,05 4,50 0,68 59,87 1,02 0,76 60,81 45,50 

C-D 4,35 4,50 0,97 59,87 1,45 1,09 86,72 65,26 

D-E 1,6 5,65 0,28 59,87 0,78 0,40 46,70 23,95 
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E-F 4,5 4,95 0,91 59,87 1,63 1,13 97,59 67,65 

F-G 3 4,50 0,67 59,87 0,99 0,75 59,27 44,90 

 
 
 
 
 
 
 

Travée Qmdroite Qmgauche Qtdroite Qtgauche ΣQm ΣQt 
A-B 66,79 66,79 50,29 50,29 133,58 100,58 
B-C 60,81 61,07 45,50 45,50 121,88 91,00 
C-D 86,72 86,07 65,26 65,26 172,79 130,52 
D-E 46,70 110,16 23,95 83,22 156,86 107,17 
E-F 97,59 98,79 67,65 74,09 196,38 141,74 
F-G 59,27 59,27 44,90 44,90 118,54 89,80 

 
 
 
Détermination des sollicitations: 
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS. 

• Sens transversal: 

 

Diagramme des moments a l’ELS (sens transversal). 

 

Diagramme des efforts tranchant a l’ELU (sens transversal).  

Sens longitudinal : 

• A l’ELU :  
 
En haut : 

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 4,95 5,65 0,88 91,47 1,65 1,24 150,77 113,42 

B-C 1 4,95 0,20 91,47 0,49 0,45 44,82 41,16 

C-D 3,95 5,65 0,70 91,47 1,32 0,99 120,74 90,56 

D-E 4,45 5,65 0,79 91,47 1,84 1,11 168,30 101,53 

E-F 3,05 5,65 0,54 91,47 1,02 0,76 93,30 69,52 

F-G 3,45 5,65 0,61 91,47 1,15 0,86 105,19 78,66 
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 En bas : 

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 4,95 4,95 1,00 91,47 1,65 1,24 150,77 113,42 

B-C 4,5 4,95 0,91 91,47 1,50 1,13 137,07 103,36 

C-D 3,95 4,95 0,80 91,47 1,32 0,99 120,32 90,56 

D-E 4,45 4,95 0,90 91,47 1,48 1,11 135,38 101,53 

E-F 3,05 4,95 0,62 91,47 1,02 0,76 93,30 69,52 

F-G 3,45 4,95 0,70 91,47 1,15 0,86 105,19 78,66 

 

 

 

travée Qmbas Qmhaut Qtbas Qthaut ΣQm ΣQt 
A-B 150,77 150,77 113,42 113,42 301,54 226,84 
B-C 137,07 44,82 103,36 41,16 181,89 144,52 
C-D 120,32 120,74 90,56 90,56 241,06 181,12 
D-E 135,38 168,30 101,53 101,53 303,68 203,06 
E-F 93,30 93,30 69,52 69,52 186,60 139,04 
F-G 105,19 105,19 78,66 78,66 210,38 157,32 

 

 

Schéma statique 

 

 Moment elu 

 

 Effort tranchant elu 

• A l’ELS :  
 

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 4,95 5,65 0,88 59,87 1,65 1,24 98,69 74,24 

B-C 1 4,95 0,20 59,87 0,49 0,45 29,34 26,94 

C-D 3,95 5,65 0,70 59,87 1,32 0,99 79,03 59,27 
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D-E 4,45 5,65 0,79 59,87 1,84 1,11 110,16 66,46 

E-F 3,05 5,65 0,54 59,87 1,02 0,76 61,07 45,50 

F-G 3,45 5,65 0,61 59,87 1,15 0,86 68,85 51,49 

 
En bas 

Travée Lx Ly ƿ qu Lm Lt Qm Qt 
A-B 4,95 4,95 1,00 59,87 1,65 1,24 98,69 74,24 

B-C 4,5 4,95 0,91 59,87 1,50 1,13 89,72 67,65 

C-D 3,95 4,95 0,80 59,87 1,32 0,99 78,75 59,27 

D-E 4,45 4,95 0,90 59,87 1,48 1,11 88,61 66,46 

E-F 3,05 4,95 0,62 59,87 1,02 0,76 61,07 45,50 

F-G 3,45 4,95 0,70 59,87 1,15 0,86 68,85 51,49 

 

travée Qmbas Qmhaut Qtbas Qhaut ΣQm ΣQt 
A-B 98,69 98,69 74,24 74,24 197,38 148,48 
B-C 89,72 29,34 67,65 26,94 119,06 94,59 
C-D 78,75 79,03 59,27 59,27 157,78 118,54 
D-E 88,61 110,16 66,46 66,46 198,77 132,92 
E-F 61,07 61,07 45,50 45,50 122,14 91,00 
F-G 68,85 68,85 51,49 51,49 137,70 102,98 

 

 

Scéhma statique 

 

Moment ELS 

 

Effort tranchant  

 
Sens Longitudinal Sens Transversal 

ELU ELS ELU ELS 

Ma Max KN.m 373.03 230.93 451.23 251.23 

M t Max KN.m 447.37 276.52 494.79 278.79 
Tmax KN. 554.57 336.67 380 221.64 

Tableau VIII.3 : Les efforts internes dans les nervures. 
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Ferraillage de la nervure : 
Armatures longitudinales : 
b=75 cm d= 119 cm fbu = 14.2 MPa σs = 348 MPa. 
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci dessous: 
 
 

 Mu 
(KN.m) 

Ц Ц1 Obs ß As 
(cm²) 

Aadopté 

Sens 
Long 

Appuis 373.03 0.030 0.392 SSA 0.985 10.97 5HA16+3HA14=14.67 
Travée 447.37 0.024 0.392 SSA 0.988 9.12 8HA16=16.08 

Sens 
Trans 

Appuis 451.23 0.032 0.392 SSA 0.984 12.14 8HA16=16.08 
Travée 494.79 0.030 0.392 SSA 0.985 11.06 5HA16+3HA16=16.08 

Tableau VIII.4 : Calcul des armatures de la nervure. 
 
Armatures transversales : 
Diamètre minimal : 
 

 
Espacement des armatures : 
En zone nodale :   

 
St≤ �31.25	; 38�	            Soit St=10cm 
En zone courante : 
St ≤ h/2 = 65 cm. 
Soit : St = 15cm. 

 
Armatures transversales minimales : 
Amin = 0.003 x St x b = 0.003 x 10 x 60 = 1.8 cm2. 
Soit : At=6HA8=3.01cm2 (trois cadres rectangulaires) 
Vérification à l’ELU : 
Condition de non fragilité : 
Amin= �.�#	0	O	0	k	0	l��%

l. = �.�#	0	��	0���	0	�.�
��� = 8.98	>6²       C.V 

 
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 
Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 
Avec : Tu max = 554.57 KN 

H< = ���.�C	0	��¯³
�.C�	0	�.�& = 0.621	JKL	       C.V 

Vérification à l’ELS : 
Vérification des contraintes : 
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Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un état 
de fissuration très préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 
Dans les aciers : 

 
Dans le béton : 

 
 
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Sens As Ms ρ1 ß 1 K 
σs 

(MPA)  
σs 

(MPA)  
σb 

(MPA)  σb Obs 

X-
X 

Appuis 14.67 230.93 0.163 0.934 0.016 141.63 164.97 2.20 15 Ok 
Travée 16.08 276.52 0.180 0.931 0.017 155.22 164.97 2.64 15 Ok 

Y-
Y 

Appuis 16.08 251.23 0.180 0.931 0.017 141.02 164.97 2.40 15 Ok 
Travée 16.08 278.79 0.180 0.931 0.017 156.49 164.97 2.66 15 Ok 

 
Tableau VIII.5: Vérification des contraintes a l’ELS. 

 

 

Figure VIII.4 : Coupe d’une nervure a l’appuis dans le sens Longitudinal 

A16 +3  
Figure VIII.5 : Coupe d’une nervure en travée dans le sens Longitudinal 
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HA16  
Figure VIII.6 : Coupe d’une nervure a l’appuis dans le sens transversal. 

 

 
Figure VIII.7 : Coupe d’une nervure en travée dans le sens transversal. 

 

 
Figure VIII.8 : ferraillage de la dalle du radier.  
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      Afin de relier l’infrastructure à la superstructure et réaliser l’encastrement de la structure 
dans le sol, on prévoit un voile périphérique qui ceinture la structure et retint la totalité des 
poussées de terre. Le voile forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les 
fonctions suivantes : 

• Réaliser l’encastrement de la structure dans le sol. 
• limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations. 

VII.1 : Pré-dimensionnement du voile périphérique de soutènement: 
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) pour le voile périphérique est 
de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm (on a déjà pris e=25cm dans chapitre 2). 

 
 

FigVIII -1-1 : La poussée des terres sur le voile périphérique. 
 

� Caractéristiques du sol: 
Surcharge éventuelles : q = 10 KN/ml  

Poids volumique des terres : γ  = 22 KN/m3
 

Angle de frottement interne : φ  =35° 

Cohésion : c = 0 

 

 

VII.2 : Détermination des sollicitations : 
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face 
du voile. 
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur à l’état de repos qui est le cas le      .         
plus défavorable 
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont σh et σV tel que : 

 σ σ σ σ h = = = = K 0 × σ × σ × σ × σV 

 
Avec : 
  K0 : Coefficient des poussées de terre au repos. 
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cosφ
sinφ1

K 0

−=  

  σh : Contraintes horizontales. 
  σV : Contrainte verticales. 
        ϕϕϕϕ : Angle de frottement interne. 
 
                                                                                      

� Calcul des sollicitations : 

            . 
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 

52,0
cos35

sin351
K 0 =

°
°−=  

        σ V = q + γ ⋅ h     avec: 0 < h < H 

� A l’ELU :  

        






==

==
⇒+=

3
h

3
h

0h
63,55KN/mσ    :3.61mh

7,78KN/mσ          :    0h
   h)1,35.γ(1,5.qKσ .  

� A L’ELS: 







==

==
⇒+=

3
h

3
h

0h
KN/m49,46σ    :3.61mh

KN/m2,5σ          :    0h
   h)γ(qKσ .  

� Diagrammes des contraintes : 

 

Fig VIII -2- :Diagrammes des contraintes à L’ELU , et a L’ELS. 
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Charge moyenne : 

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bonde de 1 mètre est : 

A l’ELU :  

49,61KN/ml
4

7,8)(3x63,55

4

)x1σ(3xσ
q minmax

u =+=+=  

A l’ELS :  

KN/ml17,36
4

5,2)(3x46,49

4

)x1σ(3xσ
q minmax

s =+=+=  

VII.3 : Ferraillage du voile périphérique : 
1. Méthode de calcul 
Le voile périphérique de soutènement sera considérer comme un ensemble de dalles continues 
encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines. 

 
Fig VIII -2- panneau de voile périphérique. 

 
2. Détermination des moments 
La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux 
encastrés sur 4 appuis. 
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont l’appui peut assurer un encastrement 
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par 
les coefficients suivants : 

• Moment en travée 0,75. 
• Moment d’encastrement sur les grands coté : 

                               (- 0,3)……………. (Appuis de rive). 
                               (- 0,5)……………... (Autres appuis intermédiaires). 
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Identification des panneaux : 

• Dans le sens de la petite potée Lx : 2
xux0x .L.qµM =  

• Dans le sens de la grande potée Ly : 0xy0y .MµM =  

LX=4,25m           Ly=3,61m 

0,84
4,25
3,61

L
L

ρ
y

x ===  

sens.deux  les dans  travailledalle La     1ρ4,0 ⇒≤≤  

 





=
=

=
0,649µ

0,0531µ
   0,84ρ

y

x
 

 

                     






==
==

22,28KN.m30,649x34,3M

34,33KN.m61x3,610,0531x49,M

0y

2
0x  

 

4. Correction des moments : 
• Sens x-x 

            Ma = 0,50x 34,33 = 17,16 KN.m 
            Mt = 0,75 x 34,33 = 25,74 KN.m 

• Sens y-y 
              Ma = 0.5 x 22,28 = 11,14 KN.m. 

Mt = 0.75 x 22,28 =16,71  KN.m. 

bu
2.fb.d

M
µ =                         et    

stβ.d.σ
M

A =  

Le ferraillage sera fait pour une bande d’une  section : S=(100x25)cm2 

                                        

                                                                                      h=25cm 

      Avec : b=100cm et   d=22cm 

                                                                                                                                        b=100cm 

 

 
Les résultats de ferraillage résumé dans le tableau :  

Sens Zone Mu(KN.m) µ  β  A(cm2) Amin(cm2) Aadp Ferraillage St(cm) 

 
X-X 

Appuis 17,16 0,025 0,9875 2,26 2,65 6,79 6HA12 15 
Travées 25,74 0 ,037 0,9815 3,42 2,65 6,79 6HA12 15 

Y-Y Appuis 11,14 0,016 0,992 1,46 2,65 6,79 6HA12 15 

Travées 16,71 0 ,024 0,988 2,21 2,65 6,79 6HA12 15 

Tableau VIII.1: Ferraillage du voile périphérique. 
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Vérification a L’ELU :  
Section minimale : 
Selon le BAEL 91/99(Condition de non fragilité) : 

228
min cm65,2

400
1,2.22.100.23,00,23b.d.

A ===
e

t

f

f
 

Selon le RPA99/2003 
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%. 
Amin=0,001x100x25=2,5cm2 

 

Aadopt =6,79cm2 > Amin=2,65cm2……………….condition vérifiée. 
 
Armatures transversales : 

4mm.
3

12

3

φ
φ l

t ==≥  

Soit le diamètre des armatures transversales   tφ = 8 mm. 

 
7. Vérification à l’ELS :  
 

• 




=
=

⇒




=
=

750,0

060,0

84,0

2,0

y

x

µ
µ

ρ
ν

               

 

                                   






==
==

21,21KN.m80,750x28,2M

28,28KN.m7x3,610,060x36,1M

0y

2
0x

 

   Correction des moments : 
• Sens x-x 

            Ma = 0,50x 28,28 = 14,14 KN.m 
            Mt = 0,75 x 28,28 = 21,21 KN.m 

• Sens y-y 
              Ma = 0.5 x 21,21 = 10,60 KN.m. 

Mt = 0.75 x 21,21 = 15,91KN.m. 

Vérification des contraintes : 
Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles 

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 
Dans les aciers : 

Il faut vérifier que :  348MPaσσ stst =≤

201,63MPa1,6x2,1110x ; x400
3

2
min110;

3

2
min 28 =







=









= test nffσ  

.201,63MPaσst =  

s1

s
s .d.Aβ

M
σ =  
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Dans le béton : 

Il faut vérifier que :  15MPaσσ bb =≤  

b.d

100.A
ρ s

1 =                              
s1

s
s .d.Aβ

M
σ =                        

K
σ s

b

σ=  

Les résultats résumés dans le tableau: 

Sens As 
cm2 

M s 
KN.m 

1ρ  1β  K 
sσ  

sσ  bσ  
bσ  Observ 

X-
X 

Appuis 6,79 14,14 0,308 0,913 42,47 103,67 201,63 2,44 15 OK 
Travées 6,79 21,21 0,308 0,913 42,47 155,52 201,63 3,66 15 OK 

Y-
Y 

Appuis 6,79 10 ,60 0,308 0,913 42,47 77,72 201,63 1,82 15 OK 
Travées 6,79 15,91 0,308 0,913 42,47 116,65 201,63 2,74 15 OK 

Tableau VIII.2: Vérification des contraintes a L’EL S 

 

Résultats: 
 -L’épaisseur du voile périphérique de soutènement est de 20cm. 
-Le ferraillage du voile périphérique est comme suit : 

• Sens x-x :  
      En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 15 cm. 
      Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 15 cm. 

• Sens y-y : 
     En travée : 6HA12/ml avec un espacement de 15 cm. 
    Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 15 cm. 
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FigureVIII 3 :  Ferraillage de voiles périphériques 



































 

                 Schéma de ferraillage Acrotère                                                                   Schéma de ferraillage Porte a faux 

 

                                                                  Schéma de ferraillage salle machine deux sens 
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Schéma de ferraillage dalle pleine dans le sens Y-Y 
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L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet 

nous a permis de concrétiser l’apprentissage théorique du 

cycle de formation de l’ingénieur et 

surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les 

concepts et les règlements régissant le domaine étudié d’une 

part. 
 
 

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur 

les méthodes de calcul et d’études des structures ; même sur 

la pratique des logiciels comme 

ETABS ; AUTOCAD … qui permet de réduire le temps et 

facilite l'analyse et le dessin des structures. 
 
 

Les avancées scientifiques significatives en matière de 

connaissance des séismes et la maîtrise de leur phénomène 

imposent des mises à jour régulières des règlements 

parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des 

vies humaines et des constructions vis-à-vis des actions 

Sismiques, sans oublier le côté économique. 
 
 

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse à la résistance, 

durabilité et l’économie. 
 
 

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour 

d'autres projets dans notre vie professionnelle.



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Règlements : 
 
 
 

Règles Parasismiques Algériennes RPA99/version2003. 

 
Règles de Conception et de Calcul des Structures - Béton Armé CBA93. 

 
Règles de Calcul de Béton Armé Aux Etats Limites BAEL91. 

 
Document technique règlementaire DTR B.C.2.2. 

 
 
 

Ouvrage : 
 
 
 
 

Calcul des ouvrages en béton armé........................................Mohamed Bellazougui 

 
Cours de béton armé....................................................................Abdelhak Barak 

 
Ouvrages en béton armé...........................................................H.Renaud 

 
Calcul en béton armé …………………………………………Marius diver edition (paris 1972) 

 
Tables de Pigeaud et table de calcule a l’ELU et l’ELS. 

 
Cours et TD (Béton, MDS et RDM). 

 
Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes. 

 

• Recherche globale sur internet 
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