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INTRODUCTION GÉNÉRALE

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire avant l’action de bâtir. Cette
étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de
formation de Master à travers l’étude d’un bâtiment.

On sait que le monde actuel connaît un développement industriel et une croissance
démographique importante, ce qui nous à amener à des systèmes de constructions en hauteur
suite aux limitations des terrains en villes et les importantes demandes en logements et
espaces de travail (bureaux, ateliers…...etc).

Cependant cette solution n’est pas sans difficultés, en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au
vent, mettant ainsi les vies de ces occupants en danger sans oublier les pertes matérielles.

Quels que soient les types des bâtiments, les ingénieurs sont toujours confrontés aux
problèmes de la non-connaissance exacte des lois de comportement des matériaux, ainsi que
celles des sollicitations ceci a conduit les ingénieurs à établir des règlements de conception et
de calcul des structures avec un compromis entre coût et niveau de sécurité à considérer.

L’objectif de ce mémoire est de présenter simplement des connaissances récentes sur la façon
de concevoir une structure qui sera appelée à résister à différentes sollicitations d’ordre
statique et dynamique.

Ce projet a pour objectif l’étude d’un bâtiment à usage d’habitation et commerciale en
(RDC+8 étages d’habitation + SS+ES).

Le travail de calcul et de vérification est mené en respectant les étapes suivantes :

 Avant tous calculs, la première phase consiste à examiner toutes les données du projet,
décrire la situation géographique et environnementale de l'ouvrage, vérifier la
conformité de la conception architecturale au règlement en vigueur : Décrire la
construction, dimensions, groupe d'usage, site et zone d'implantation, etc.

 Etude statique générale du bâtiment, pré-dimensionnement des éléments de la
structure en respectant les conditions de résistance aux charges statique et en
respectant les conditions de déformations limitent comme la flèche, le flambement,
ainsi que les conditions de fissurations admissibles.

 Etude dynamique de la structure en respectant les conditions réglementaires
Parasismiques algériennes, la structure est soumise aux actions sismiques par
introduction d'un spectre de calcul du règlement parasismique Algérien RPA99/version
2003. Et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS version 9.7

 Après ces calculs, on procède alors à la partie ferraillages des éléments à l'issue de ces
différentes étapes de calculs et de vérifications, nous avons alors établi les plans
d'exécution et les plans de ferraillage des différents éléments de la construction.

 Enfin on termine par une conclusion qui résume l’essentiel du travail réalisé.
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On regroupera sous le terme « Bâtiment » les immeubles à usages d’habitation, de bureau ou
de commerce, il est composé d’une partie enterrée « infrastructure ou fondation » etd’une
partie hors terre « superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages ».

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

Le présent projet consiste à l’étude et le calcul des éléments résistants d’un bâtiment
RDC + 8étages+ sous-sols + ES, dont un à usage d’habitation, contreventé par voiles porteurs.

I.1 Description de l’ouvrage :

L’ouvrage en question est un bâtiment : RDC+8étage+sous-sols + ES, qui a les caractéristiques
suivantes:

C
la

ss
if

ic
a
ti

o
n

de

R
P

A
9
9

(V
20

03
)

Usage:

Multiple

 Unsous-sols.
 RDC.
 Entre sol.
 1ereétage à usage commerciale.
 7 étage a usage d’habitation.
 Cage d’escalier.
 Cage ascenseur.

Zone
d’implantation

Lieu d’implantation est la commune de MEKLA, cette commune est
classée comme une zone de moyenne sismicité Zone IIa

Groupe
d’usage

Ouvrage d’importance moyenne «grouped’usage 2»

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

e
gé

om
ét

ri
qu

e

Dimension
en élévation  Hauteur du bâtiment sans acroter estde:37,98m.

 Hauteur du sous-sol est de: 4,50m.
 Hauteur de ES est de:5,6m.
 Hauteur de Rez-de-chaussée est de:3,40m
 Hauteur de l’étage courant est de: 3,06m.

Dimension
en plan

 Longueur total: L= 20m (sens longitudinal).
 Largeur total: l= 18,40m (sens transversal).

Tableau I.1: Description de l’ouvrage.
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                         I.1.1. Propriétés mécaniques du sol d’assise : 

                  Le dossier géotechnique nous a fourni les données suivantes : 

➢ La contrainte admissible du sol :1.9 Bar a 5m de profondeur à partir du niveau actuel 

du terrain. 

➢ Le site est considéré comme : meuble S3. 

➢ La nature de type de sol : Marne. 

 

I.2 Conception structurelle : 

a) Ossature et contreventement : 

La hauteur de l'ouvrage qui égale à 37,98m ; dépasse 14 mètres, d’après le RPA 99 version 

2003, le système de contreventement du bâtiment sera assuré par :  

➢ Des voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont 

destinés d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer 

la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux. 

 

➢ Des portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de 

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux. 

 

 

b) Les plancher :  

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux 

successifs du bâtiment. Ils assurent principalement deux fonctions qui sont :  

➢ Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le 

plan horizontal, supportent leurs poids propres et transmettent les charges et surcharges 

aux éléments porteurs de la structure.  

 

➢  Fonction d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les 

différents étages. 

 Dans notre bâtiment, nous avons deux types de planchers :  

1. Planchers en corps creux : Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression 

coulée sur place, reposant sur des poutrelles préfabriquées. On les utilise pour les étages 

courants, les RDC et les sous-sols et les terrasses. 
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                                               Figure I.1: Eléments d’un plancher corps creux. 

• Poutrelles : Appelées nervures ce sont des éléments préfabriqués reposant à leurs 

extrémités sur les poutres principales et reprenant la totalité des charges permanentes et 

les charges d’exploitations. La distance entre axes des poutrelles est de 65cm.  

 

•  Les corps creux : Est placé entre les poutrelles, utilisé comme coffrage perdu et comme 

isolant phonique. 

 

 

•  Dalle de compression en béton : de 4 à 5 cm d’épaisseur, elle est armée d’un 

quadrillage d’armatures ayant pour but de :  

o Limiter les risques de fissuration à retrait.  

o Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.  

o Répartir entre poutrelles voisines les charges localisées notamment celles 

des cloisons. 

 

2. Plancher en dalle pleine : 

 La dalle pleine en béton armé sont prévues pour les balcons et le plancher porteur de l’appareil 

de levage (ascenseur), est une plaque en béton armée qui peut reposer sur des appuis constitués 

par des poutres ou voiles. Elle est réalisée sur un coffrage jointif recouvrant toute la surface. 

Les efforts qui la sollicitent doivent être repris suivant les deux directions principales d’où la 

nécessité de constituer un quadrillage lors du ferraillage des dalles 
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Figure I.2: Eléments dalle pleine. 

 

c) Maçonnerie : La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses, il existe deux 

types de murs :  

 

• Les murs extérieurs : Les façades extérieures sont réalisées en double cloison de deux 

briques creuses, 15cm d’épaisseur pour la cloison externe, et 10cm pour la cloison 

interne avec une lame d’air de 5cm.  

 

•  Les murs intérieurs : sont réalisés en simples cloisons de briques creuses de 10cm 

d’épaisseur, ayant comme principale fonction la séparation des espaces. 

                

                                               Figure I.3 : Les Murs Intérieurs et Extérieurs.  

d) Les revêtements :  Les revêtements seront comme suit :  

• Carrelage pour les planchers et les escaliers.  

• Céramique pour les salles d’eaux et cuisines. 

• Mortier de ciment pour les murs de façades, cages d’escaliers et les locaux humides.  

• Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

 

e) Les escaliers : L’escalier est une succession de gradins permettant le passage à pied 

entre les différents niveaux d’un bâtiment. Ils sont composés d’un palier et d’une 

paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par étage. 
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Figure I.4 : Schéma D’un Escalier. 

f)  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. 

 

g) L’acrotère :  La terrasse inaccessible de notre structure est ceinturée par un acrotère, 

moyennant une hauteur de 60 cm et une épaisseur de 10 cm. 

 

Figure I.5 : Schéma D’un acrotère. 

 

h) Système de coffrage :  

 

o On utilise un coffrage en bois pour les portiques (poutres-poteaux)  
o Un coffrage métallique pour les voiles et les dalles pleines de façon à limiter le 

temps d’exécution. 
o Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois. 
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i) Fondations : 

 

Les fondations sont des structures souterraines ou submergées qui supportent le poids d'une 

construction et transmettent ses charges au sol de manière sûre et stable. Elles sont essentielles 

pour assurer la stabilité. 

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de l’importance 

de l’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et l’économie, il faut rechercher la 

sécurité nécessaire pour un coup minimum. 

I.3 Règlements et normes utilisés : 

o BAEL91V99 (Béton armé aux états limites). 

o RPA99V03 (Règlement parasismique algérien).   

o DTR (Documents techniques réglementaires). 

I.4 Les états limites : 

Un état limite, est un état pour lequel une condition requise pour une construction (ou l’un 

de ses éléments), est strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de variation défavorable 

d’une des actions appliquées. 

I.4.1-Etat limite ultime (ELU) : 

o Le dépassement de cet état conduit à la ruine de la structure. 

o Etat limite de l’équilibre statique. 

o Etat limite de stabilité de forme (flambement). 

o Etat limite de résistance de l’un des matériaux. 

I.4.2-Etat limite de service (ELS) : 

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes, la durabilité de la 

structure est remise en cause. 

o Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures. 

o Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte de 

compression à une valeur raisonnable. 

o Etat limite de déformation : flèche maximale. 
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I.5 Caractéristique mécanique des matériaux : 

       I-5-1-Béton : 

a) Les différentes caractéristiques de béton : 

 
               Formule /Art BAEL99         Résultat 

R
és

is
ta

n
ce

 c
a
ra

ct
ér

is
ti

q
u

e 

Compression BAEL99 : Art.A.2.1.11 : 

 

𝑓𝑐𝑗 =
𝑗

4.76 + 0.83𝑗
𝑓𝑐28 

 

        Pour 𝑓𝑐28 < 40𝑀𝑃𝑎 

 

 

       fc28=25 MPA. 

Traction BAEL99 : Art.A.2.1.12 : 

 

𝑓𝑡𝑗 = 0.6 + 0.06𝑓𝑐𝑗        si  𝑓𝑐28 < 60𝑀𝑃𝑎 

          

 

      ft28=2,1MPA. 

  

 

Coefficient de Poisson 

BAEL99 : Art A.2.1.3 

 

•ELU : ν =0 calcul des sollicitations 

 

                                 •ELS :     ν =0,2 calcul des déformations 

 

Poids volumique 

  

                   𝜌= 25 kN/m³ pour béton armé 

M
o
d

u
le

 
d

e 

d
éf

o
rm

a
ti

o
n

  
  
  
  

lo
n

g
it

u
d

in
a
le

 

 Instantané            BAEL99 : Art.A.2.1.21 
   
                      Eij =11000(fcj)1/3

 

  
𝑬𝒊𝟐𝟖 = 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒, 𝟐𝑴𝑷𝑨. 

  Diffère            BAEL99 : Art.A.2.1.22 

 

Evj =3700(fcj)1/3
 

 

 
𝑬𝒗𝟐𝟖 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖, 𝟖𝟕𝑴𝑷𝑨. 

C
o

n
tr

a
in

te
 

li
m

it
e 

d
u

 

b
ét

o
n

 à
 l

a
 c

o
m

p
re

ss
io

n
   ELU BAEL99 : Art A.4.3.41 

  

               𝑓𝑏𝑐 =
0.85.𝑓𝑐28

𝜃.  𝛾𝑏
 

 

Avec : 𝜃 = 1 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑑𝑢𝑟é𝑒 > 24ℎ. 
            𝜃 = 0,9 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑑𝑢𝑟é𝑒 > 1ℎ 𝑒𝑡 < 24ℎ. 
 Si non 𝜃 = 0,85 

- Situations durables : 
             𝛾𝑏 = 1,5 

fbc= 14,20 MPA. 

 

-situations accidentelle : 
𝛾𝑏 = 1,15 

          𝒇𝒃𝒄 =  𝟐𝟏, 𝟕𝟒 𝑴𝑷𝑨 
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     ELS 

BAEL99 : Art.A.4.5.2 

 

𝛿𝑏𝑐 = 0,6. 𝑓𝑐28 

 

 

𝜹𝒃𝒄 = 𝟏𝟓𝑴𝑷𝑨 

C
o

n
tr

a
in

te
 

li
m

it
e 

d
e 

ci
sa

il
le

m
en

t 

                               BAEL99 : Art.5.1.1 :  

𝜏𝑢 =  𝑣𝑢 /𝑏. 𝑑 
 

𝜏𝑢 ≤  𝑚𝑖𝑛 (0,20𝑓𝑐28 /𝛾𝑏 ;  5𝑀𝑝𝑎) Pour fissuration non préjudiciable.  

 

𝜏𝑢 ≤  𝑚𝑖𝑛 (0,15𝑓𝑐28 /𝛾𝑏;  4 𝑀𝑃𝐴) Pour fissuration préjudiciable et très 

préjudiciable 

                                Tableau I.2 : Caractéristique de béton selon BAEL99. 

 

b) Diagramme de déformations (BAEL 99 : Art A.4.3.41) : 

 

 

Figure I.6 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS) et (ELU) respectivement. 

 

I -5-2- Aciers : 

a) Caractéristique de l’acier : 

 
 Formule /Art BAEL + valeurs 

L’acier utilisé ✓ Barres à haute adhérences (HA): 𝐹𝑒𝐸400. 

✓ Treillis soudés (TS): 𝐹𝑒𝐸520. 

Module d’élasticité longitudinal BAEL99: Art A.2.2.1: 𝑬𝒔 =  𝟐. 𝟏𝟎𝟓𝑴𝑷𝒂 

C
o

n
tr

a
in

te
 

li
m

it
e ELU BAEL 91 / modifier 99: Art.4.3.2: 

 𝛿𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
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ELS -Fissuration peu nuisible : BAEL99 : Art A.4.5.32 

 

Pas de vérification. 

 

 -Fissuration préjudiciable: BAEL99: Art A.4.5.33 

 

𝛿𝑠 = 𝑚𝑖𝑛(
2

3
𝑓𝑒; 𝑀𝑎𝑥(0,5𝑓𝑒 , 110 𝑥√𝜂. 𝑓𝑡𝑗) 

 

-Fissuration très préjudiciable : BAEL99 : Art A.4.5.34 

 

𝛿𝑠 = 0,8𝑚𝑖𝑛(
2

3
𝑓𝑒; 𝑀𝑎𝑥(0,5𝑓𝑒 , 110 𝑥√𝜂. 𝑓𝑡𝑗) 

 

η =1,60 pour les aciers à haute adhérence 

 

  Coefficient de sécurité de l’acier. 
𝛾𝑠 = {

1,15 Cas de situations durables 
1,00 𝐶𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠

 

 

Tableau I.3 : caractéristique de l’acier selon BAEL99. 

 

Diagramme des contraintes (Art A.2.2.2, BAEL99)  

 

 

 

σs 

fc /s 

Allongemen
t -10‰ 

Raccourcissemen
t 

+10
‰ 

 

- fc /s 

Figure I.7 : Diagramme contrainte déformation 
d’acier. 
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Conclusion : 
               Dans cette partie, nous avons identifié les différents éléments qui composent notre 

structure ainsi que les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous 

utiliserons, en tenant compte des normes et réglementations en vigueur, notamment le BAEL91 

modifié en 1999 et le Règlement Parasismique Algérien (RPA), pour garantir la conformité et 

la sécurité de notre projet. Nous passons maintenant au deuxième chapitre, qui concerne le 

prédimensionnement de ces éléments constitutifs de notre ouvrage. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Chapitre II 
Pré-dimensionnement des 

éléments   
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             L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : planchers, 
poutres, poteaux et voiles, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé 
pré-dimensionnement. Le pré-dimensionnement est une étape nécessaire dans une étude de 
projet en béton armé, elle a pour but de déterminer les dimensions provisoires et approximatives 
dans éléments de la structure (poteaux, poutre, dalles, voiles) pour estimer leur poids propre 
toutes en respectant les règles générales en vigueurs BAEL91 et RPA99 version 2003. 
 

II.1 Pré dimensionnement des éléments porteurs (superstructure) : 
 
     II.1.1. Les plancher :  Il existe deux types de planchers : 

a) Plancher à corps creux et dalle de compression.  
b) Plancher à dalle pleine. 

 
 

a)  Les planchers en corps creux et dalle de compression : 

 Les planchers sont constitués de corps creux et une dalle de compression en béton armé coulée 
sur place et ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, 
disposées suivant le sens de la plus petite portée. La hauteur de plancher doit satisfaire la 
condition suivante : 
        La hauteur du plancher est déterminée par la condition de flèche suivante : 

                     
௅

ଶହ
≤ ℎ௧ ≤

௅

ଶ଴
  (BAEL91/7.6.8 ,424). 

 

                      h୲ ≥
୐ౣ౗౮

ଶଶ.ହ
       Avec      ( ht =d+e). 

 

ℎ௧ ≥
𝐿

22.5
… … … … … … … … . . 𝑪𝑩𝑨𝟗𝟑(𝐀𝐫𝐭𝐁. 𝟔. 𝟖. 𝟒. 𝟐. 𝟒).


 Avec : 

            Ht : hauteur totale du plancher. 

            L : Plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle. 

            d : hauteur de corps creux. 

            e : la hauteur de la dalle de compression. 

Remarque : Dans un premier temps on prend d’abord une section minimale de 

(25x25) cm² exigée par le RPA2003 qui correspond à celle d’un poteau en zone 

IIa. Pour le calcul de L : 

On a : 𝐿𝑚𝑎𝑥 = 440 − 25 = 𝟒𝟏𝟓 𝒄𝒎       alors      𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐𝟐.𝟓
=

𝟒𝟒𝟎

𝟐𝟐.𝟓
= 𝟏𝟖. 𝟒𝟒𝒄𝒎             

   
                                            𝒉𝒕 = (𝑑 +  𝑒)      ℎ௧ = (16 + 4)  
Avec : Epaisseur de corps creux =16 cm. 

            Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm. 
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Conclusion :  

          Nous adopterons un plancher de 20cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 16cm 

et d’une dalle de compression de 4cm 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Figure II.1 : Schématisation (3D) du plancher pré-dimensionné. 
 
 
b) Les plancher en dalle pleine : 

             
Eléments Conditions ecalculeé Eadoptée 

pa
n

n
ea

u
x 

en
 d

al
le

 p
le

in
e 

 Condition de sécurité contre l’incendie : 

 e = 7 cm pour une heure de coupe-feu. 

 e = 11 cm pour deux heures de coupe-feu. 

11cm  
 
 
 
 
 
e=15cm 

 Condition d’isolation acoustique: 

Selon CBA93, l’épaisseur doit être supérieure ou égale à: 13 cm 

pour obtenir une bonne isolation acoustique. 

15cm 

 Résistance à la flexion: 

La dalle autour de la cage d’ascenceur repose sur trois côtés: 

Lx / 50  e  Lx / 40. Avec: Lx= 1,65 m. 

Ceci engendre : 165 / 50  e  165 / 40 3,3cm e  4cm 

4cm 

Balcon  Résistance à la flexion: 

e ≥ L / 10.  Avec: l =140 cm, d’où: e ≥ 14cm. 

15cm e=15cm 

Tableau II.1 : dimensionnement des dalles pleines. 
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Figure II.2 : schéma d’un balcon. 
 

 
II.1.3. Les poutres :  
 
         Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les 
charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles), leur prédimensionnement s’effectue par des 
formules données par le BAEL91 (modifié99), les sections trouvées doivent vérifier les 
conditions imposées par le règlement parasismique Algérien (RPA99). 
 
 

 La hauteur h de la poutre doit être : 
 

L

15
≤ h ≤

L

10
 

 
 La largeur b de la poutre doit être : 

 
0.4h ≤ b ≤ 0.7h 

Avec : L : portée de la poutre. 

h : hauteur de la poutre. 

b : largeur de la poutre. 
 
 

 La hauteur h de la poutre doit être : 
 

h ≥ 30cm 
 
 

 La largeur b de la poutre doit être : 
 

b ≥ 20cm 
 

 Le rapport hauteur largeur doit 
être : 

 
ℎ

𝑏
≤ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e = 15cm 
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Les résultats se résume dans le tableau suivant : 
 

 L max Dimension Condition BAEL Résultat Condition RPA 

P
. P

 

 
 

415cm 

Hauteur : h l

15
≤ h୲ ≤

l

10
 

27 ≤ h୲ ≤ 41.5 
h୲ = 35𝑐𝑚 

ht =35cm≥ 30 
Condition vérifiée 

Largeur : b  
0.4h ≤ b ≤ 0.7h୲ 

14 ≤ b ≤ 24.5 
b = 30𝑐𝑚 

b=30cm≥20 
Condition vérifiée 

P
. S

 

 
355cm 

Hauteur : h  
l

15
≤ h୲ ≤

l

10
 

23.6 ≤ h୲ ≤ 35.5 
h୲ = 35𝑐𝑚 

ht=35cm≥ 30 
Condition vérifiée 

Largeur : b  
0.4h ≤ b ≤ 0.7h୲ 

14 ≤ b ≤ 24.5 
b = 30𝑐𝑚 

b=30cm≥20 
Condition vérifiée 

 
Conclusion : On optera pour les dimensions suivantes : 
 

Niveaux P.  Principales P. Secondaires 

Tous les niveaux 30x35 30x35 

 

Tableau II.2 : Vérification aux exigences de RPA. 
 

II.1.4. Les poteaux : 
 
             Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur rôle est de reprendre les charges 
et les surcharges des différents niveaux et les transmettre à la fondation, cette dernière les 
transmet au sol. Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait à l’ELS en compression simple, 
en considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité. 
Selon l’article (B.8.4.1 de CBA93), tous en vérifiant les exigences du RPA (Art7.4.1 
RPA99/2003). Cette section transversale est donnée par la relation suivante : 
 

                                                  𝑆 ≥
ே

ఙ್೎
    

                                                                                Avec : 𝑁 =  𝐺 +  𝑄 
                                                             𝜎௕௖ = 15𝑀𝑃𝐴 

Tapez une équation ici. 

Condition Poutres principals Poutres secondaires Vérifications 

h⩾30cm 35 35 Vérifié 

b⩾20cm 30 30 Vérifié 

h/b⩽4 1,33 1,33 Vérifié 
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 Calcul de l’aire du plancher revenant au poteau le plus solliciter : 

𝑆 =  𝑆ଵ  +  𝑆ଶ  +  𝑆 ଷ +  𝑆ସ → 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑆ଵ = 2.05 𝑥 1.75 = 3.587𝑚²

𝑆ଶ = 1.725 𝑥 1.75 = 3.018𝑚²

𝑆ଷ = 1.65 𝑥 1.725 =  2.846𝑚²

𝑆ସ = 2.05 𝑥 1.65 =  3.382𝑚²

 

 

𝑆 =  3.587 + 3.018 +  2.846 +  3.382 =  𝟏𝟐. 𝟖𝟑𝟑 𝒎² 

 
Figure II .3 : surface d’influence du poteau le plus sollicité. 

II.1.4.1. Déterminations des charges permanentes : 
 

 Le plancher des étages courants et étage commerciale :  
 
 

Tableau II.3: Charges permanentes (G) étages courants. 
 

 
Désignation des éléments 
 

Epaisseur (m) Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Revêtement en carrelage 0.02 20 0.40 
Mortier de pose 0.03 22 0.66 

Couche de sable 0.02 18 0.36 

Plancher en corps creux 0.16 + 0.04 13 2.60 
Cloisons intérieures 0.1 9 0.90 

Enduit plâtre 0.02 10 0.20 
La charge permanent : G (KN/n m²) = 𝟓. 𝟏𝟐 



Chapitre II                                                                                                                           Pré-dimensionnement des éléments 
                

16 
 

 
 

Figure II.4. Plancher étages courants 
 

 Le plancher terrasse :   
 
Désignation des éléments 
 

Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Couches de gravillon 0.05 20 1.00 

Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12 

Isolation thermique en liège 0.04 4 0.16 

Feuille de polyane - 0.01 0.01 

Forme de pente 0.07 22 1.54 

Plancher en corps creux 0.16+0.04 13 2.60 

Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

La charge permanente : G (KN/n m²) = 5.63 

 Tableau II.4. Charges permanentes (G) du plancher terrasse.  
 

 
 

 

 
 

 

Figure II.5 : Plancher terrasse. 
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 La maçonnerie : 
 

a) Les murs extérieurs : 
 
Désignation des éléments 
 

Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

Briques creuses 0.10 9 0.90 

Lame d’air 0.05 0 0.00 

Briques creuses 0.10 9 0.90 

Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

La charge permanent : G (KN/n m²) = 2.36 

Tableau II.5 : Charges permanentes (G) des murs extérieurs. 
 

b) Les murs intérieurs : 
 
Désignation des éléments 
 

Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

Briques creuses 0.10 9 0.90 

Enduit plâtre 0.02 10 0.20 

La charge permanent : G (KN/n m²) = 2.36 

              Tableau II.6 : Charges permanentes (G) des murs intérieurs. 
 

  
 

    
 

 

 

                                                FigureII.6 : Murs en maçonnerie 
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Ppot= S x ρ x he

S : section des poteaux en zone IIa ≥ 25cm

(RPA99/version2003)

ρ:poids volumique du béton 25kN/m³

he: hauteur d’étage

II.1.4.2. Déterminations des surcharges :

Désignation des éléments Q (KN/m2)

Acrotère 1.00

Plancher terrasse 1.00

Plancher étage courant + RDC 1.50

Plancher étage(commerce) 2.50

Balcons 3.50

Escaliers 2.50

Tableau II.7 : Surcharges d’exploitation (Q).

II.1.4.3. Déterminations de poids propre des éléments :

Eléments Dimensions Poids propre Résultats
(KN)

Les poutres
Principale 35ݔ30 (2.05 + ݔ1.725 25ݔ(0.35ݔ0.3) 9.90

Secondaire 35ݔ30 (1.65 + 25ݔ(0.35ݔ0.3)(1.725 8.925

Les planchers
Terrasse 12.833 12.833 5.63ݔ 72.249

Etages courant 12.833 12.833 5.12ݔ 65.70

Les poteaux

Sous-sol 25ݔ25 (25ݔ4.5)(0.25ݔ0.25) 7.03

ES 25ݔ25 (25ݔ5.6)(0.25ݔ0.25) 8.75

RDC 25ݔ25 (25ݔ3.4)(0.25ݔ0.25) 5.31

Etage courant 25ݔ25 (25ݔ3.06)(0.25ݔ0.25) 4.78

TableauII.8 :Charges etsurcharges revenantau poteau leplus sollicité.
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II.1.4.4. Récapitulatif des surcharges associées aux différents niveaux :

Eléments Surface (m²) Surcharge (KN/m²) Qi (KN)

Plancher étage courant 12.833 1.50 19.249

Plancher Terrasse 12.833 1.00 12.833

Plancher RDC 12.833 1.50 19.249

Plancher à usage commercial 12.833 5.00 64.165

Plancher Sous-sol 12.833 3.50 44.915

Tableau II.9 -Surcharges associées aux différents niveaux.

II.1.4.5.Loi de dégression de charge (DTR.B.C.2.2 ; Art6.3) :
Le nombre minimum des niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 05.
Ce qui est le cas de notre bâtiment étudié.
Q = Qo+ (3+n)/2n x ∑ Qi (D. T. R).
(3+n) /2n : Coefficient valable pour n ≥ 05.

Terrasse : Q଴

Niveau 8 ∶ Q଴ + Qଵ

Niveau 7 ∶ Q଴ + 1(Qଵ + Qଶ)
Niveau 6 ∶ Q଴ + 0.95(Qଵ + Qଶ + Qଷ)

Niveau 5 ∶ Q଴ + 0.90(Qଵ + Qଶ + Qଷ + Qସ)
Niveau 4 ∶ Q଴ + 0.85(Qଵ + Qଶ + Qଷ + Qସ + Qହ)

Niveau 3 ∶ Q଴ + 0.80(Qଵ + Qଶ + Qଷ + Qସ + Qହ + Q଺)
Niveau 2 ∶ Q଴ + 0.75(Qଵ + Qଶ + Qଷ + Qସ + Qହ + Q଺ + Q଻)

Niveau 1 ∶ Q଴ + 0.714(Qଵ + Qଶ + Qଷ + Qସ + Qହ + Q଺ + Q଻ + Q଼)

ܥܦܴ 1 ∶ ܳ଴ + 0.687 ൫Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + ܳRDC1൯

RDC 2:ܳ଴ + 0.667 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + QRDC1 + Qܴ2ܥܦ)

Niveau SS ∶ Q0 + 0.665 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + QRDC1 + QRDC2 + QSS)

Niveaux Opérations Résultat Qcum(KN)

Terrasse 12.833 12.833 12.833

Niveau 8 12.833 + 19.249 32.082 44.915

Niveau 7 12.833 + (19.249ݔ2)1 51.331 96.246

Niveau6 12.833 + (19.249ݔ3)0.95 67.692 163.938

Niveau 5 12.833 + (19.249ݔ4)0.90 82.129 246.067

Niveau 4 12.833 + (19.249ݔ5)0.85 94.641 340.708

Niveau3 12.833 + (19.249ݔ6)0.80 105.228 445.936

Niveau2 12.833 + (19.249ݔ7)0.75 113.890 559.826

Niveau 1 12.833 + (19.249ݔ8)0.714 122.783 682.609

ES 12.833 + (19.249ݔ9)0.687 131.849 814.458

RDC 12.833 + (19.249ݔ10)0.667 141.223 955.681

Sous-sol 12.833 + (19.249ݔ11)0.665 153.639 1109.32

Tableau II.10 -Surcharges cumulées.
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II.1.4.6. Calcul des sections transversales des poteaux :

Niveaux
G(kn)

Planchers Poutre Poteaux Gtotale Gcum

Terrasse 72.249 18.825 00.00 91.074 91.074

Niveau 8 65.70 18.825 4.78 89.305 180.379

Niveau 7 65.70 18.825 4.78 89.305 269.684

Niveau 6 65.70 18.825 4.78 89.305 358.989

Niveau 5 65.70 18.825 4.78 89.305 448.294

Niveau 4 65.70 18.825 4.78 89.305 537.599

Niveau 3 65.70 18.825 4.78 89.305 626.904

Niveau 2 65.70 18.825 4.78 89.305 716.209

Niveau 1 65.70 18.825 4.78 89.305 805.514

ES 65.70 18.825 8.75 93.275 898.789

RDC 65.70 18.825 5.31 89.835 988.624

Sous-sol 65.70 18.825 7.03 91.555 1080.179

Niveaux Qcum(kN) NS (KN)
Section des poteaux (cm²)

Smin(cm²) Section adoptée

Terrasse 12.833 103.907 69.271 35ݔ40

Niveau 8 44.915 225.294 150.196 35ݔ40

Niveau 7 96.246 365.930 243.953 35ݔ40

Niveau 6 163.938 522.927 348.618 40ݔ45

Niveau 5 246.067 694.361 462.907 40ݔ45

Niveau 4 340.708 878.307 585.533 40ݔ45

Niveau 3 445.936 1072.840 715.226 40ݔ50

Niveau 2 559.826 1276.035 850.690 40ݔ50

Niveau 1 682.609 1488.123 992.082 45ݔ50

ES 814.458 1713.247 1142.164 45ݔ50

RDC 955.681 1944.305 1296.203 45ݔ50

Sous-sol 1109.32 2189.499 1459.666 45ݔ50

Tableau II.11. Sections transversales des poteaux.
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II.1.5-Vérification selonleRPA99/version2003(Art7.4.1):

Selon Art7.4.1duR.P.A99/Version2003 : les dimensions de la section de la section transversale
des poteaux en zone IIa doivent satisfaire les conditions suivantes :

 Première condition: ܯ ݅݊ ( 1ܾ,ℎ1) ≥ 25ܿ݉ .

 Deuxièmecondition:ܯ ݅݊ ( 1ܾ,ℎ1) ≥he/20.

 Troisièmecondition:1/4 ≤ ܯ ݅݊ ( 1ܾ,ℎ1) ≤ 4.

Conditionsdu RPA Poteaux Valeur calculée observation

Première condition:

Min(b1, h1) ≥25cm

40 ∗ 35 ܯ ݅݊ ( 1ܾ,ℎ1) = 35

Condition

vérifiée

45 ∗ 40 ܯ ݅݊ ( 1ܾ,ℎ1) = 40

50 ∗ 40 ܯ ݅݊ ( 1ܾ,ℎ1) = 40

50 ∗ 45 ܯ ݅݊ ( 1ܾ,ℎ1) = 45

Deuxième condition:

Min (b1, h1)≥he/20

−ݏݑܵ݋ ݈݋ݏ : ℎ = 4.5 45 ≥ 450/20 = 22.5

Condition

vérifiée

ܧ :ܵ ℎ = 5.6 45 ≥ 560/20 = 28

:ܥܦܴ ℎ = 3.40 45 ≥ 340/20 = 17

ܰ 1ݒ݅ 45 ≥ 306/20 = 15.3

ܰ 2ݒ݅ − ܰ 6ݒ݅ 40 ≥ 306/20 = 15.3

ܰ 7ݒ݅ – ܰ 8ݒ݅ 35 ≥ 306/20 = 15.3

Troisième condition:

1/4≤ b/h≤4
0,25 ≤ /ܾℎ = 1 ≤ 4

Condition

vérifiée

TableauII-12:Vérifications des sections des poteaux aux recommandations du RPA99.

II-5-3-Vérification des poteaux au 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. Le calcul des poteaux au flambement, consiste à vérifier la condition suivante :

=ࣅ
ࢌࡸ

࢏
≤ ૞૙ Avec : λ:élancementdupoteau.

Lf:longueur de flambement (Lf= 0,7 l0).

i : rayon de giration ඥܤ/ܫ.

B : section transversale du poteau B

I : moment d’inertie du poteau I= hb 3 /12
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Donc =ࣅ:
૙.ૠࡵ૙

ඥ࡮/ࡵ
≤ ૞૙ on aura

TableauII-13 :VérificationdelarésistancedesPoteauxau

La condition étant vérifiée pour tous les niveaux donc tous les poteaux de la structure sont

prémunis contre le risque de flambement.

II.1.4. Les voiles :

L’élancement

Poteaux sous-sol ᅑ=
√ଵଶ

ୠ
ݔ

Poteau ES
ᅑ=

√ଵଶ

ୠ
ݔ

Poteau RDC ᅑ=
√ଵଶ

ୠ
ݔ

Poteau Niv 1 -Niv 3 ᅑ=
√ଵଶ

ୠ
ݔ

Poteau Niv 4-Niv 6 ᅑ=
√ଵଶ

ୠ
ݔ

Poteau Niv 7-Niv8 ᅑ=
√ଵଶ

ୠ
ݔ

Coupes de voile en plan

Pré-dimensionnement

on aura ᆋ=
√૚૛

࢈
ࢌࡸ. ≤ ૞૙

VérificationdelarésistancedesPoteauxauflambement.

La condition étant vérifiée pour tous les niveaux donc tous les poteaux de la structure sont

le risque de flambement.

L’élancement ᅑdes poteaux

௙ܮݔ =
√ଵଶ

ହ଴
450ݔ0.7ݔ = 21.82 ≤50 Condition vérifiée

௙ܮݔ =
√ଵଶ

ହ଴
560ݔ0.7ݔ = 27.15 ≤50

Condition vérifiée

௙ܮݔ =
√ଵଶ

ହ଴
340ݔ0.7ݔ = 16.48 ≤50 Condition vérifiée

௙ܮݔ =
√ଵଶ

ହ଴
306ݔ0.7ݔ = 14.84 ≤50 Condition vérifiée

௙ܮݔ =
√ଵଶ

ସହ
306ݔ0.7ݔ = 16.48 ≤50 Condition vérifiée

௙ܮݔ =
√ଵଶ

ସ଴
=306ݔ0.7ݔ 18.09 ≤50 Condition vérifiée

Coupes de voile en plan Coupes de voile en élévation.

Figure II.7 : coupes des voiles.
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lambement.

La condition étant vérifiée pour tous les niveaux donc tous les poteaux de la structure sont

Vérification

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Coupes de voile en élévation.
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a)Vérificationd'épaisseur:
(Art7.7.1. DuRPA99 version 2003)

b)Vérificationdelalargeur:(Art7.7.1)Du

RPA99/version2003.

L’épaisseur des voiles est déterminée en

fonction dela hauteur libred’étageet des

Conditions de rigidité aux extrémités, avec

une épaisseur minimale de 15cm.

Le prédimensionnement des voiles se

feront comme suit :

ߙ ≥ ݉ ൜ݔܽ
ℎ௘
20
�;
ℎ௘
22

;�
ℎ௘
25
ൠ

Dans notre cas le cas le plus défavorable est :

ࢻ ≥
ࢋࢎ
૛૙

hୣ = h±୲ୟ୥ୣ− h୮୪ୟ୬ୡ୦ ୰ୣ

 Pour le sous-sol :

ℎ݁= 450 – 20 = 430ܿ݉

ࢻ = ૛૚.૞࢓ࢉ

D’où l’épaisseur du sous-sol est de 30cm

 Entre sol :

ℎ݁= 560 – 20 = 540ܿ݉

ࢻ = ૛ૠ࢓ࢉ

D’où l’épaisseur ES est de 30cm

 Pour les étages courants + RDC :

 RDC:

ℎ݁= 340 – 20 = 320ܿ݉

ࢻ = ૚૟࢓ࢉ

 Etage courant :

ℎ݁= 306 – 20 = 286ܿ݉

ࢻ = ૚૝.૜࢓ࢉ

D’où l’épaisseur est égale à 20cm

Les éléments satisfaisant à la Condition

suivante seuls considéré comme étant des

Voile : Lmin≥ 4a.

 Pour le sous-sol

L୫ ୧୬ ≥ 4x25 = 100cm

Donc : Lmin=100[cm] → OK

 Pour l’entre sol :
L୫ ୧୬ ≥ 4x30 = 120cm

Donc:Lmin=120[cm] → OK

 Pour les étages courants+ RDC :

L୫ ୧୬ ≥ 4x20 = 80cm

Donc: Lmin= 80[cm] → OK

Donc : Lmin= 120cm

TableauII-14 :Les dimensionsde voile.
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Conclusion : 
Après avoir fait les calculs en respectant les différents règlements ; on a opté pour le 

pré-dimensionnement des éléments de la structure comme suite : 

 
Tableau II.15 : Caractéristiques géométriques et chargements des éléments de l’ouvrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Eléments Dimensions 

E
lé

m
en

ts
 s

ec
on

da
ir

es
 Dalle pleine Balcon e=15cm 

 

 
Plancher corps    

creux 

Etage courant + RDC  
 

h=16+4 Terrasse 

Sous-sol 

 
Poutres 

Principale 30*35 

Secondaire 
Palier 

30*35 
25*35 

E
lé

m
en

ts
 

pr
in

ci
pa

le
s 

Poteaux Sous-sol – Niv 1 50*45 

Niv 2- Niv 3 50*40 

Niv 4 -Niv 6 45*40 

Niv 7- Niv8 40*35 

 

Voile e= 30cm 
e=20cm 

/ 
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           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. 

III.1. Etude du plancher : 
    La structure comporte des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Ils sont constitués 

de : 

• Nervures appelées poutrelles préfabriquées de section en Té espacées de 65cm, 

disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux. 

• Le corps creux, utilisé comme coffrage perdu et isolant phonique et thermique, sa 

hauteur est de 16cm. 

 
Figure III.1.1 : Schématisation du plancher corps creux. 

 

• Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage 

d’armatures ayant pour but de :  

➢ Limiter les risques de fissuration par retrait. 

➢ Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites. 

➢ Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines. 

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

données par le BAEL 91. 

 

• Détermination des dimensions de la section en Té : 

                       20cm pour les armatures ⊥ aux poutrelles. 

                       33cm pour les armatures // aux poutrelles. 

 

Dans notre cas on fera l’étude pour un seul type de plancher qui aura pour fonction l’habitation. 
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III.1.1. Ferraillage de la dalle de compression : 
 

• Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

A┴ = 
4 𝑥 𝑙′

𝑓𝑒
 = 
4 𝑥 65

520
 = 0,5 cm² /ml 

 

                         Avec :       l’: Distance entre axes des poutrelles (l’ = 65cm).  

 

Nous adaptons : 

 

     𝟔𝑯𝑨𝟔  →  𝑨 =  𝟏. 𝟕𝟎 𝒄𝒎2 →  𝑺𝒕 =  𝟐𝟎𝒄𝒎     (St : distance entre les armatures). 

 

• Armatures parallèles aux poutrelles : 

𝐴⟋⟋ =
𝐴

2
=

1.70

2
 = 𝟎. 𝟖𝟓 𝒄𝒎² /𝒎𝒍             Sois :                St= 20cm²/ml 

 

Finalement :  

 

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un treillis soudé (TLE520) de 

dimension (20x20) cm². 

 

Figure III.1.2. Schématisation du treillis soudé requis pour les planchers corps creux. 

III.1.2. Calcul et ferraillage des poutrelles a l’ELU : 
 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, et le calcul des poutrelles 

se fait en deux étapes :  

 

a. Avant coulage de la dalle de compression :  

 La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée à ces deux extrémités. Elle doit 

supporter son poids propre, le poids du corps et celui de l’ouvrier. Le calcul se fera pour la 

travée la plus défavorable c.à.d. la travée de plus grande longueur : L=4.40m. 
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                                  Figure III.1.3. Schéma statique de la poutrelle. 

 

 

➢ Charges et surcharges : 

 

• Poids propre de la poutrelle : 𝐺1 = (0.04 ×  0.12) ×  25 =  𝟎. 𝟏𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝑳  

• Poids du corps creux : 𝐺2  =  0.95 ×  0.65 =  𝟎. 𝟔𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝑳  

• Surcharge de l’ouvrier : 𝑸 =  𝟏 𝑲𝑵/𝒎𝑳  

 

➢ Combinaison d’action : 

 

• Charge permanente : 𝐺 =  0.12 +  0.62 =  𝟎. 𝟕𝟒 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

• Charge d’exploitation : 𝑸 = 𝟏 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

 

➢ Calcul à l’état limite ultime : 

𝑞𝑢  =  1.35𝐺 +  1.5𝑄 =  1.35(0.74) +  1.5(1) =  𝟐. 𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

 

• Calcul de moment max en travée :  

𝑀𝑜 =  𝑀𝑚𝑎𝑥 = 
𝑞
𝑢 𝑥 𝑙2

8
=

2.5𝑥3.82

8
  =  𝟒. 𝟓𝟏 𝑲𝑵.𝒎 

 

• Calcul de l’effort tranchant max en travée :  

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 
𝑞𝑢 𝑥 𝑙

2
=

2.5𝑥3.8

2
 =  𝟒. 𝟕𝟓 𝑲𝑵 

 

• Calcul des armatures :  

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :  

{
b =  12 cm
h =  4 cm

d =  h –  c =  4 − 2 =  2 cm
 

 

fbc =
0.85fc28
σγb

=
0.85x25

1x1.5
= 𝟏𝟒. 𝟐𝟎𝑴𝑷𝒂 

 

𝜇 =
𝑀0

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑐
=

4.51x106

120𝑥202𝑥14.2
= 𝟔. 𝟒𝟖 > 𝝁𝒍 = 𝟎. 𝟑𝟗𝟐 
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       La section est doublement armée (SDA) : Les armatures de compression sont nécessaires. 

Comme la section des poutrelles est très réduite, il est impossible de les placer, il est nécessaire 

de prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la 

dalle de compression. Les étais sont disposés de telle façon à annuler les armatures comprimées. 

 

 

    
                          Figure III.1.4. Disposition des étais. 

 

b. Après coulage de la dalle de la compression : 

La poutrelle sera calculée comme une poutre continue de section en Té reposant sur plusieurs 

appuis, les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur l’ensemble 

des poutrelles. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la dalle, en 

plus des charges et des surcharges éventuelles venant au plancher. 

 

 

 
                           Figure III.1.5. Dimensions de la section en T. 

 

 

Avec :         L1 : Longueur entre axes des poutrelles (𝐿1 =  65 𝑐𝑚). 

                   bo : Largeur de la nervure (𝑏𝑜 =  12 𝑐𝑚). 

                   ho : Épaisseur de la dalle de compression (ℎ𝑜 =  4 𝑐𝑚).  

                   b1 : Largeur des hourdis de chaque côté de la nervure (𝑏1 =  26.5𝑐𝑚) 
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➢ Charge et surcharge : 

 

• Poids propre du plancher terrasse : 𝐺 =  5.63𝑥0.65 = 𝟑. 𝟔𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝑳. 

• Poids propre du plancher étage courant : 𝐺 = 5.12𝑥0.65 = 𝟑. 𝟑𝟐𝑲𝑵/𝒎𝑳. 

• Surcharge d’exploitation : 

▪ Usage d’habitation : 𝑄 = 1.5𝑥0.65 = 𝟎. 𝟗𝟖𝑲𝑵/𝒎𝑳. 

▪ Usage de commerce : 𝑄 =  4𝑥0.65 = 𝟐. 𝟔𝑲𝑵/𝒎𝑳. 

▪ Terrasse : 𝑄1 = 1𝑥0.65 = 𝟎, 𝟔𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝑳. 

➢ Combinaison d’action : 

• 1er type : (usage d’habitation) : 

 

 A l’ELU : 

                                  Q𝑢 =  1.35G + 1.5Q → qu =  1.35(3.32) +  1.5(0.98) 
         

                                                        𝒒𝒖 = 𝟓. 𝟗𝟓𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

 A l’ELS : 

  𝑞𝑠 =  𝐺 + 𝑄 →  𝑞𝑠 =  3.32 +  0.98 

 
    𝒒𝒔 = 𝟒. 𝟑 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

 

• 2éme type : (usage commerciale) : 

 

  A l’ELU : 

          𝑞𝑢 =  1.35𝐺 + 1.5𝑄   → 𝑞𝑢 =  1.35(3.32) +  1.5(2.6) 
 

              𝒒𝒖 = 𝟖. 𝟑𝟖𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝑳 
 

 A l’ELS : 

                  𝑞𝑠 =  𝐺 + 𝑄  → 𝑞𝑠 =  3.32 +  2.6 
             𝒒𝒔 = 𝟓. 𝟗𝟐𝑲𝑵/𝒎𝑳 

 

• 3éme type : (terrasse) : 

 

 A l’ELU : 

                  𝑞𝑢 =  1.35𝐺 + 1.5𝑄    → 𝑞𝑢 =  1.35(3.65) +  1.5(0.65) 
 

      𝒒𝒖 = 𝟓. 𝟗𝟎𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝑳 
 

  A l’ELS : 

𝑞𝑠 =  𝐺 + 𝑄 → 𝑞𝑠 =  3.65 +  0.65 

           𝒒𝒔 = 𝟒. 𝟑𝑲𝑵/𝒎𝑳 
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III.1.3. Choix de la méthode : 
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; à l’aide des méthodes suivantes 

: 

• Méthode forfaitaire. 

• Méthode de Caquot. 

• Méthode des trois moments. 

 

➢ La méthode forfaitaire : 

               Cette méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travée et 

des moments sur appuis par des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du 

moment fléchissant M0 dans la travée indépendante, de même portée libre que la travée 

considérée et soumise aux mêmes charges. 

  

             
                        Figure III.1.6. Diagramme des moments (principe de la méthode) 

 

On peut appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées : 

• 𝑄 ≤ min (2 𝐺 ;  5 [
𝑘𝑁

𝑚2]), Où G représente la Charge permanente et Q la surcharge 

nominale du plancher). 

•  Les moments d’inertie sont les mêmes dans les différentes travées. 

•  La fissuration est considérée comme non préjudiciable.  

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

Figure III.1.7. Schématisation des portées successives. 

 

➢ Vérification des conditions de la méthode forfaitaire : 

 

• 𝑄 ≤ max{2𝐺;  5 𝑘𝑁} : 

 

{
Q =

2.6KN

ml
≤  2G = 2x3.32 = 6.64 KN/mL

Q = 2.6KN ≤  5 KN 
  ……………… Condition vérifier. 
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• Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 

Considérées ………………………………………………Condition vérifiée. 

 

• La fissuration est considérée comme peu nuisible……….... Condition vérifiée. 

 

 

• Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 (0.80 ≤ 
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
≤

1.25) 

𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
= 

{
 
 

 
 
3.8

3.6
= 1.05

3.6

3.65
= 0.98

3.65

3.4
= 1.07

3.4

3.5
= 0.97

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

 

Conclusion :  

            Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable. 

 

➢ Exposé de la méthode : 

 

• Le rapport (𝛼) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et 

d’exploitation en valeurs non pondérées 𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
  varie de 0 à 2/3 pour un plancher à 

surcharge d’exploitation modérée. 

En effet pour 𝑄 = 0  → 𝛼 = 0 et pour 𝑄 = 2𝐺 → 𝛼 =
2

3
 

 

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

    𝑀0 =
𝑞. 𝐿2

8
      Avec : L ∶  longueur de la travée entre nus d’appuis. 

                                           q ∶  charge uniformément répartie. 
 

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

 

• 𝑀𝑡 : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée. 

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

 

𝑀𝑡 ≥ −
𝑀𝑒 +𝑀𝑤

2
+ max (1.05𝑀0; (1 + 0.3𝛼))𝑀0 

 

𝑀𝑡 ≥ (
1 + 0.3𝛼

2
)𝑀0 → Dans le cas d’une travée intermédiaire.        

  

𝑀𝑡 ≥ (
1.2 + 0.3𝛼

2
)𝑀0 → Dans le cas d’une travée de rive.         
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La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à : 

 

➢ 0.6𝑀0 : dans le cas d’une poutre à deux travées. 

➢ 0.5𝑀0 : pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de 

deux travées. 

➢ 0.4𝑀0 : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois 

travées. 

➢ 0.3𝑀0 : pour les appuis de rive semi encastrés.   

 

➢ Calcul des coefficients : 

 

         𝛼 : rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et des 

charges d’exploitations (Q).  

 

𝛼 =
𝑄

𝑄 + 𝐺
=

2.6

2.6 + 3.32
= 0.439 → (0 ≤ 𝛼 ≤

2

3
) 

 

On aura après calcul : 𝛼 = 0.439 

1 +  0.3 𝛼 = 1.132 

 

{

1 + 0.3𝛼

2
=  
1 + 0.3𝑥0151

2
= 0.565

1.2 + 0.3𝛼

2
= 0.665

 

 

 

Type n°1 : nous avons une poutre sur 6 appuis, comme présentée dans le schéma suivant : 

          

          
1. Calcul des moments isostatique : 

 

M01 =
qu. L

2

8
=
8.382x3.82

8
= 15.13KN.m 

M02 =
qu. L

2

8
=
8.382x3.62

8
= 13.58KN.m 

M03 =
qu. L

2

8
=
8.382x3.652

8
= 13.96KN.m 
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M04 =
qu. L

2

8
=
8.382x3.42

8
= 12.11KN.m 

M05 =
qu. L

2

8
=
8.382x3.52

8
= 12.83KN.m 

 

2. Calcul des moments aux appuis : 

𝑀1 = 0.3𝑀01 = 4.54𝐾𝑁.𝑚 

𝑀2 = 0.5 𝑀𝑎𝑥 (𝑀01;𝑀02) = 7.57𝐾𝑁.𝑚 

𝑀3 = 𝑀4 = 0.4 𝑀𝑎𝑥 (𝑀03;𝑀04) = 5.58𝐾𝑁.𝑚 

𝑀5 = 0.5 𝑀𝑎𝑥 (𝑀04;𝑀05) = 6.42𝐾𝑁.𝑚 

𝑀6 = 0.3𝑀01 = 3.85𝐾𝑁.𝑚 
 

3. Calcul des moments en travées : 

• Travée de rive :      

𝑀𝑡 ≥ (
1 + 0.3𝛼

2
)𝑀0  → 𝑀𝑡 ≥ 0.665𝑀0 

 

𝑀𝑡 +
0.3𝑀0 + 0.5𝑀0

2
≥ 1.132𝑀0 → 𝑀𝑡 ≥ 0.732𝑀0  

 

On prend : 𝑀𝑡 = 0.732𝑀0 

 

• Travée intermédiaire :   

𝑀𝑡 ≥ (
1 + 0.3𝛼

2
)𝑀0  → 𝑀𝑡 ≥ 0.565𝑀0 

 

𝑀𝑡 +
0.3𝑀0 + 0.5𝑀0

2
≥ 1.132𝑀0 → 𝑀𝑡 ≥ 0.692𝑀0  

On prend : 𝑀𝑡 = 0.682𝑀0 

 

Travée L0(m) Qu(KN/ml) M0(KN.m) MW(KN.m) Me(KN.m) 𝜶 Mt(KN.m) 

 

1-2 

 

3.8 

 

8.382 

 

15.13 

 

4.54 

 

7.57 

 

0.439 

 

11.08 

 

2-3 

 

3.6 

 

8.382 

 

13.58 

 

7.57 

 

5.58 

 

0.439 

 

9.26 

 

3-4 

 

3.65 

 

8.382 

 

13.96 

 

5.58 

 

5.58 

 

0.439 

 

9.52 

 

4-5 

 

3.4 

 

8.382 

 

12.11 

 

5.58 

 

6.42 

 

0.439 

 

8.26 

 

5-6 

 

3.5 

 

8.382 

 

12.83 

 

6.42 

 

3.85 

 

0.439 

 

9.39 

Tableau III.1.1: Calcul des moments fléchissant a l’ELU 
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Figure III.1.8. : Diagramme des Moments Fléchissant à l’ELU de plancher 
 

4. Calcul des efforts tranchants :     

 

𝑇(𝑥) =
𝑑𝑀(𝑥)

𝑑𝑥
=
𝑞𝐿𝑖+1
2

− 𝑞𝑥 +
𝑀𝑊 +𝑀𝑒
𝐿𝑖+1

 

𝑇𝑤 = −
𝑞𝑢. 𝐿

2
+
𝑀𝑊 + 𝑀𝑒

𝐿
 

 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑤 + 𝑞𝑢. 𝐿 

 

 

Travée L0(m) Qu(KN/ml) MW(KN.m) Me (KN.m) Te (KN) Tw (KN) 

 

1-2 

 

3.8 

 

8.382 

 

4.54 

 

7.57 

 

15.13 

 

-16.72 

 

2-3 

 

3.6 

 

8.382 

 

7.57 

 

5.58 

 

15.64 

 

-14.53 

 

3-4 

 

3.65 

 

8.382 

 

5.58 

 

5.58 

 

15.29 

 

-15.30 

 

4-5 

 

3.4 

 

8.382 

 

5.58 

 

6.42 

 

14.00 

 

-14.50 

 

5-6 

 

3.5 

 

8.382 

 

6.42 

 

3.85 

 

15.41 

 

-13.93 

Tableau III.1.2 : Calcul des efforts tranchants a L’ELU 
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                     Figure. III.1.9 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU de plancher 

 

 

Type n°2 : nous avons une poutre sur 4 appuis, comme présentée dans le schéma suivant

 
 

 

1. Calcul des moments isostatique : 

 

𝑀01 =
𝑞𝑢𝑥𝐿

2

8
=
8.382𝑥3.82

8
= 15.13𝐾𝑁.𝑚 

𝑀02 =
𝑞𝑢𝑥𝐿

2

8
=
8.382𝑥3.62

8
= 13.58𝐾𝑁.𝑚 

𝑀03 =
𝑞𝑢𝑥𝐿

2

8
=
8.382𝑥3.652

8
= 13.96𝐾𝑁.𝑚 

 

2. Calcul des moments aux appuis : 

 

𝑀𝐴 = 0.3𝑀01 = 4.54𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝐵 = 0.5max(𝑀01;𝑀02) = 7.57𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝑐 = 0.5max(𝑀02;𝑀03) = 6.98𝑘𝑁.𝑚 

𝑀𝐷 = 0.3𝑀3 = 4.188𝑘𝑁.𝑚 
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3. Calcul des moments en travées : 

 

• Travée de rive :       

𝑀𝑡 ≥ (
1 + 0.3𝛼

2
)𝑀0  → 𝑀𝑡 ≥ 0.665𝑀0 

 

𝑀𝑡 +
0.3𝑀0 + 0.5𝑀0

2
≥ 1.132𝑀0 → 𝑀𝑡 ≥ 0.732𝑀0  

 

On prend : 𝑀𝑡 = 0.732𝑀0 

 

• Travée intermédiaire :   

𝑀𝑡 ≥ (
1 + 0.3𝛼

2
)𝑀0  → 𝑀𝑡 ≥ 0.565𝑀0 

 

𝑀𝑡 +
0.3𝑀0 + 0.5𝑀0

2
≥ 1.132𝑀0 → 𝑀𝑡 ≥ 0.632𝑀0  

 

On prend : 𝑀𝑡 = 0.632𝑀0 

 

Travée L0(m) Qu(KN/ml) M0(KN.m) MW(KN.m) Me(KN.m) 𝜶 Mt(KN.m) 

 

1-2 

 

3.8 

 

8.382 

 

15.13 

 

4.54 

 

7.57 

 

0.439 

 

11.08 

 

2-3 

 

3.6 

 

8.382 

 

13.58 

 

7.57 

 

6.98 

 

0.439 

 

8.58 

 

3-4 

 

3.65 

 

8.382 

 

13.96 

 

6.98 

 

4.188 

 

0.439 

 

10.00 

Tableau III.1.3 : Calcul des moments fléchissant a l’ELU 

 
 

 
Figure. III.1.10 : Diagramme des Moments Fléchissant à l’ELU de plancher 
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4. Calcul des efforts tranchants :    

𝑇(𝑥) =
𝑑𝑀(𝑥)

𝑑𝑥
=
𝑞𝐿𝑖+1
2

− 𝑞𝑥 +
𝑀𝑊 +𝑀𝑒
𝐿𝑖+1

 

𝑇𝑤 = −
𝑞𝑢. 𝐿

2
+
𝑀𝑊 + 𝑀𝑒

𝐿
 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑤 + 𝑞𝑢. 𝐿 

 

 

Travée L0(m) Qu(KN/ml) MW(KN.m) Me(KN.m) Te(KN) Tw(KN) 

 

1-2 

 

3.8 

 

8.382 

 

4.54 

 

7.57 

 

15.13 

 

-16.72 

 

2-3 

 

3.6 

 

8.382 

 

7.57 

 

6.98 

 

15.26 

 

-14.92 

 

3-4 

 

3.65 

 

8.382 

 

6.98 

 

4.188 

 

16.04 

 

-14.53 

Tableau III.1.4 : Calcul des efforts tranchants a L’ELU 

 

 

 
Figure. III.1.11 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU de plancher 
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III.1.3.1. Calcul des armatures : (Section en T) 

 

 Armatures longitudinales : (FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI) 

(En travée) :

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

{
  
 

  
 

Calcul du moment équilibré par la table de compression :

Mtable = b × h0 × fbc × (d −
h0
2
) = 65 × 4 × 1.42 × (0.16) = 59.07 KN.m

(Mt
max = 𝟏𝟏. 𝟎𝟖 𝐊𝐍.𝐦) < (Mtable = 𝟓𝟗. 𝟎𝟕 𝐊𝐍.𝐦)

→ La table n’est pas entièrement comprimée

→ Le calcul est analogue à celui d’une section rectangulaire (65 × 20)cm2

→

{
 

 
Calcul du moment réduit :

μu =
Mt
max

b × d2 × fbu
=

11.08 × 103

65 × 182 × 14.2
= 𝟎. 𝟎𝟑𝟕

(μu = 0.037) < (μl = 0.392) → 𝐒𝐒𝐀

→

{
 
 

 
 

Calcul de la section d’armatures :
(μu = 0.037) → Tableau → (𝛃 = 𝟎. 𝟗𝟖𝟏𝟏)

At =
Mt
max

β × d × σst
=

11.08 × 103

0.9811 × 18 × 348
= 𝟏. 𝟖𝟎 𝐜𝐦𝟐

(Aadoptée = 𝟑𝐇𝐀𝟏𝟎 =  𝟐. 𝟑𝟓𝐜𝐦
𝟐)

 

 

(Aux appuis) :

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
→ Le calcul est analogue à celui d’une section rectangulaire (12 × 20)cm2

→

{
 

 
Calcul du moment réduit :

μu =
Ma
max

b0 × d2 × fbu
=

7.57 × 103

12 × 182 × 14.2
= 𝟎. 𝟏𝟑𝟕

(μu = 0.137) < (μl = 0.392) → SSA

→

{
 
 

 
 

Calcul de la section d’armatures :
(μu = 0.137) → Tableau → (β = 0.925)

Aa =
Ma
max

β × d × σst
=

7.57 × 103

0.925 × 18 × 348
=  𝟏. 𝟑𝟎𝟔𝐜𝐦𝟐

(Aadoptée = 𝟐𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟏. 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐)

 

 
 
 Armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL91V99) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 
 

 
 

Diamètre :

∅t ≤ [min (
h

35
 ;  ∅l ;  

b0
10
) = min(5.71 ;  12 ;  12) = 𝟓. 𝟕𝟏 𝐦𝐦]

→ ∅𝐭 = 𝟔 𝐦𝐦
→ Soit : Un étrier en 𝐇𝐀𝟔 

{
Espacement : (Art A.

5.1.22

BAEL91V99
)

St ≤ [min(0.9 × d ;  40 cm) = min(16.2 cm ;  40 cm) = 16.2 cm]

→ 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦
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III.1.4. Vérification à l’ELU : 
III.1.4.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

Ast ≥ ACNF   →  ?

{
 
 
 

 
 
 

Vérification :

(En travée): {
ACNF =

0.23 × b × d × ft28
fe

=
0.23 × 65 × 18 × 2.1

400
= 𝟏. 𝟒𝟏 𝐜𝐦𝟐

[(𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟐. 𝟑𝟓 𝐜𝐦𝟐) > (𝐀𝐂𝐍𝐅 = 𝟏. 𝟒𝟏 𝐜𝐦𝟐)]  → CV

(Aux appuis): {
ACNF =

0.23 × b0 × d × ft28
fe

=
0.23 × 12 × 18 × 2.1

400
= 𝟎. 𝟐𝟔 𝐜𝐦𝟐

[(𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟏. 𝟓𝟕 𝐜𝐦𝟐) > (𝐀𝐂𝐍𝐅 = 𝟎. 𝟐𝟔 𝐜𝐦𝟐)]  → CV

 

 

III.1.4.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 
 

 
 (τu =

Tu
max

b0 × d
) ≤  τ̅u   →  ?

(FPP) →  τ̅u = min (0.2 ×
fc28
γb

; 5 MPa) = 𝟑. 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚

{
 

 
Vérification :

τu =
Tu
max

b0 × d
=
16.72 × 103

180 × 120
= 𝟎. 𝟕𝟕𝟒 𝐌𝐏𝐚

(𝛕𝐮 = 𝟎. 𝟕𝟕𝟒 𝐌𝐏𝐚) < ( 𝛕̅𝐮 = 𝟑. 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚)   → CV

      

 

 

III.1.4.3. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)  

{
 

 
τs̅ = 0.6 × ψs

2 × ft28 = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 𝟐. 𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚

Ls ≥ (
∅ × fe
4 × τs̅

=
10 × 400

4 × 2.84
= 352.11 mm = 𝟑𝟓. 𝟐𝟏𝟏 𝐜𝐦)

𝐋𝐬 = 𝟒𝟎 𝐜𝐦

 

 

Les règles de (Art A.6,253/BAEL91) admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée 

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

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

                                      𝐿𝑠 =  0,4 𝑥 40 =  𝟏𝟔 𝒄𝒎 

 

III.1.4.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

τse ≤ τse̅̅ ̅̅   →  ?

τse =
Tu
max

0.9 × d × ∑Ui
τse̅̅ ̅̅ = ψs × ft28 = 1.5 × 2.1 = 𝟑. 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚

∑Ui = n × π × ∅l = 3 × 3.14 × 10 = 𝟗𝟒. 𝟐 𝐦𝐦

        

{
 

 
Vérification :

τse =
Tu
max

0.9 × d × ∑Ui
=

16.72 × 103

0.9 × 180 × 94.2
= 𝟏. 𝟎𝟗𝟓 𝐌𝐏𝐚

(𝛕𝐬𝐞 = 𝟏. 𝟎𝟗𝟓 𝐌𝐏𝐚) < (𝛕𝐬𝐞̅̅ ̅̅ = 𝟑. 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚)   → 𝐂𝐕
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III.1.5. Calcul et ferraillage des poutrelles a l’ELS : 
        La charge étant la même sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments 

et des efforts tranchants calculés à l’ELU sont proportionnelles à la charge. Il suffit de multiplier 

les résultats de calcul à l’ELU par 
𝑞𝑠

𝑞𝑢
  Pour obtenir les valeurs des moments à l’ELS : 

𝑞𝑠
𝑞𝑢
=
5.93

8.382
= 0.706 

Type 1 : 

• Moments isostatiques : 

 

M1 =
qsxL

2

8
=
5.92x3.82

8
= 𝟏𝟎. 𝟔𝟖𝐊𝐍.𝐦 

M2 =
qsxL

2

8
=
5.922x3.62

8
= 𝟗. 𝟓𝟗𝐊𝐍.𝐦 

M3 =
qsxL

2

8
=
5.92x3.652

8
= 𝟗. 𝟖𝟔𝐊𝐍.𝐦 

M5 =
qsxL

2

8
=
5.92x3.42

8
= 𝟖. 𝟓𝟓𝐊𝐍.𝐦 

M6 =
qsxL

2

8
=
5.92x3.52

8
= 𝟗. 𝟎𝟔𝟒𝐊𝐍.𝐦 

• Moment aux appuis (KN.m) : 

𝑀1 = 4.54 𝑥 0.706 =  𝟑. 𝟐𝟎𝟓 

𝑀2 = 7.57 𝑥 0.706 =  𝟓. 𝟑𝟒𝟒 

𝑀3 = 𝑀4 = 5.58 𝑥 0.706 =  𝟔. 𝟎𝟓𝟕 

𝑀5 = 6.42𝑥 0.706 =  𝟒. 𝟓𝟑𝟐 

𝑀6 = 3.85 𝑥 0.706 =  𝟐. 𝟕𝟐 

• Moments en travées (KN.m) : 

 

Travée L0(m) 𝒒𝒔
𝒒𝒖

 
MW(KN.m) Me(KN.m) Mt(KN.m) 

 

1-2 

 

3.8 

 

0.706 

 

3.205 

 

5.344 

 

7.82 

 

2-3 

 

3.6 

 

0.706 

 

5.344 

 

6.057 

 

6.54 

 

3-4 

 

3.65 

 

0.706 

 

6.057 

 

6.057 

 

6.72 

 

4-5 

 

3.4 

 

0.706 

 

6.057 

 

4.532 

 

5.83 

 

5-6 

 

3.5 

 

0.706 

 

4.532 

 

2.72 

 

6.63 

Tableau III.1.5 : Calcul des moments fléchissant a l’ELS 
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Figure III.1.12 : Calcul des efforts tranchants a L’ELU 

 

Travée L0(m) 𝒒𝒔
𝒒𝒖

 
MW(KN.m) Me (KN.m) Te (KN) Tw (KN) 

 

1-2 

 

3.8 

 

0.706 

 

3.205 

 

5.344 

 

10.68 

 

-11.81 

 

2-3 

 

3.6 

 

0.706 

 

5.344 

 

6.057 

 

11.04 

 

-10.25 

 

3-4 

 

3.65 

 

0.706 

 

6.257 

 

6.057 

 

10.79 

 

-10.81 

 

4-5 

 

3.4 

 

0.706 

 

6.057 

 

4.532 

 

9.884 

 

-10.24 

 

5-6 

 

3.5 

 

0.706 

 

4.532 

 

2.72 

 

10.88 

 

-9.83 

Tableau III.1.6 : Calcul des efforts tranchants a L’ELS. 

 

 
Figure. III.1.13 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS de plancher 
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Type 2 : 

 

• Moment aux appuis (KN.m) : 

 

𝑀𝐴 = 4.54 𝑥 0.706 =  𝟑. 𝟐𝟎𝟓 

𝑀𝐵 = 7.57 𝑥 0.706 =  𝟓. 𝟑𝟒𝟒 

𝑀𝐶 = 6.98 𝑥 0.706 =  𝟒. 𝟗𝟑 

𝑀𝐷 = 4.188𝑥 0.706 =  𝟐. 𝟗𝟔 
 

• Moments en travées (KN.m) : 

 

Travée L0(m) 𝒒𝒔
𝒒𝒖

 
MW (KN.m) Me (KN.m) Mt (KN.m) 

 

1-2 

 

3.8 

 

0.706 

 

3.205 

 

5.344 

 

7.82 

 

2-3 

 

3.6 

 

0.706 

 

5.344 

 

4.93 

 

7.02 

 

3-4 

 

3.65 

 

0.706 

 

4.93 

 

2.96 

 

6.06 

Tableau III.1.7 : Calcul des moments fléchissant a l’ELS 

 
Tableau III.1.14 : Calcul des efforts tranchants a L’ELS 

 

Travée L0(m) 𝒒𝒔
𝒒𝒖

 
MW(KN.m) Me (KN.m) Te (KN) Tw (KN) 

 

1-2 

 

3.8 

 

0.706 

 

3.205 

 

5.344 

 

10.68 

 

-11.80 

 

2-3 

 

3.6 

 

0.706 

 

5.344 

 

4.93 

 

10.77 

 

-10.53 

 

3-4 

 

3.5 

 

0.706 

 

4.93 

 

2.96 

 

11.32 

 

-10.26 

Tableau III.1.8 : Calcul des efforts tranchants a L’ELS. 
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Figure. III.1.15 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS de plancher 

 

III.1.6. Vérification à l’ELS : 
III.1.6.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99) 

(𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟):

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

σs ≤ σ̅s   →  ?

σ̅s =
fe
γs
=
400

1.15
= 𝟑𝟒𝟖 𝐌𝐏𝐚

σs =
Ms

β1 × d × Ast

Avec :

{
 

 (En travée) ∶ Ms = Mt
max ×

qs
qu
= 11.08 ×

5.92

8.382
= 𝟕. 𝟖𝟐𝟐 𝐊𝐍.𝐦

(Aux appuis) ∶ Ms = Ma
max ×

qs
qu
= 7.57 ×

5.92

8.382
= 𝟓. 𝟑𝟒𝟒 𝐊𝐍.𝐦

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Vérification :

(En travée) :

{
 
 

 
 (ρ1 =

100 × At
b0 × d

=
100 × 2.35

12 × 18
= 𝟏. 𝟎𝟖𝟕) → (β1 = 0.856)

σs =
7.822 × 106

0.856 × 180 × 2.35 × 102
= 𝟐𝟏𝟔. 𝟎𝟐𝟒𝐌𝐏𝐚

(𝛔𝐬 = 𝟐𝟏𝟔. 𝟎𝟐𝟒 𝐌𝐏𝐚) < (𝛔̅𝐬 = 𝟑𝟒𝟖 𝐌𝐏𝐚)   → C𝐕

(Aux appuis) :

{
 
 

 
 (ρ1 =

100 × Aa
b0 × d

=
100 × 1.57

12 × 18
= 𝟎. 𝟕𝟐𝟕) → (β1 = 0.877)

σs =
5.344 × 106

0.877 × 180 × 1.57 × 102
= 𝟐𝟏𝟓. 𝟔𝟐𝟐 𝐌𝐏𝐚

(𝛔𝐬 = 𝟐𝟏𝟓. 𝟔𝟐𝟐 𝐌𝐏𝐚) < (𝛔̅𝐬 = 𝟑𝟒𝟖 𝐌𝐏𝐚)   → 𝐂𝐕
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(Béton) ∶

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

{

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   →  ?

(𝐀𝐫𝐭 𝐀. 𝟒. 𝟓.
𝟐

𝐁𝐀𝐄𝐋𝟗𝟏𝐕𝟗𝟗
)

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × fc28 = 0.6 × 25 = 15 MPa

{
 
 
 
 

 
 
 
 

Vérification :

(En travée) :

{
 

 
(ρ1 = 1.087) → Tableau → (K1 = 19.72)

σbc =
σs
k1
=
216.024

19.72
= 𝟏𝟎. 𝟗𝟓 𝐌𝐏𝐚

(𝛔𝐛𝐜 = 𝟏𝟎. 𝟗𝟓𝐌𝐏𝐚) < (𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚)   → CV

(Aux appuis) :

{
 

 
(ρ1 = 0.727) → Tableau → (K1 = 25.49)

σbc =
σs
k1
=
215.622

25.49
= 𝟖. 𝟒𝟔 𝐌𝐏𝐚

(𝛔𝐛𝐜 = 𝟕. 𝟔𝟓 𝐌𝐏𝐚) < (𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚)   → CV

 

 

 

III.1.6.2. Flèche des poutrelles : (Art B.6.5.2/BAEL91V99)  

 

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 du BAEL.91/99 (Article B.5.6.1) précisent qu’on peut se dispenser de vérifier à 

l’ELS des poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 

{
 
 

 
 

ℎ

𝐿
≥

1

22.5
ℎ

𝐿
≥

1

15
.
𝑀𝑡

𝑀0
𝐴𝑠𝑎

𝑏0.𝑑
≤

3.6

𝑓𝑒

                        

{
 
 

 
 

20

380
= 0.052 ≥ 0.044

20

380
= 0.052 ≥

1

15
.
7.82

10.68
= 0.048

1.57

12𝑥18
= 0.007 ≤

3.6

400
= 0.009

………. Conditions vérifiées 

 

III.1.7. Conclusion : 
• Toutes les vérifications sont satisfaites. 

• Le ferraillage des poutrelles est validé comme suite : 

➢ Armatures longitudinales (En travée) : 𝑨 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 =  𝟑𝑯𝑨𝟏𝟎 =  𝟐. 𝟑𝟓 𝒄𝒎𝟐. 

➢ Armatures longitudinales (Aux appuis) :𝑨 𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 =  𝟐𝑯𝑨𝟏𝟎 =  𝟏. 𝟓𝟕 𝒄𝒎𝟐. 

➢ Armatures transversales : (un étrier) en 𝑯𝑨𝟔 𝐴𝑣𝑒𝑐 : 𝑺𝒕 =  𝟏𝟓 𝒄𝒎. 
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III.2. Les balcons : 
           Le balcon est en dalle pleine faisant suite à la dalle du plancher. Il travaille comme une 
console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, et libre de l’autre extrémité. Il 
est soumis à son poids propre, au poids du revêtement et au poids du garde-corps (en brique 
creuse de 10cm d’épaisseur). Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, dont la 
section est soumise à la flexion simple sous les sollicitations suivantes : 

 𝑄: charges et surcharges verticales revenant au balcon.  
 𝐺: charge concentrée verticale due à l’effet du poids propre du garde-corps en briques 

creuses, d’une hauteur de 1m, et d’une épaisseur de 10 cm 

III.2.1. DéterminaƟon des efforts internes : 
 

III.2.1.1. Charges revenant au balcon : 
 

Désignation des éléments 
 

Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Revêtement en carrelage 0.020 22 0.44 

Mortier de pose 0.020 22 0.44 

Couche de sable 0.020 18 0.36 

Dalle pleine 0.150 25 3.75 

Enduit de ciment 0.020 18 0.36 

Charge permanente totale (Gt) 5.35 

Tableau III.2.1 : Charge permanente totale (Gt) de la dalle revêtue. 
 
 

III.2.1.2. Charges revenant au garde-corps : 

Désignation des éléments 
 

Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

Mur en brique creuse 0.10 9 0.90 

Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

Poids total (F) 1.62 

Tableau III.2.2: Poids total (F) du garde-corps. 
 

III.2.3. Surcharge d’exploitaƟon : 
La surcharge d’exploitation des balcons est : 
𝑄 =  3.5𝐾𝑁 /𝑚² (𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚é𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒) 

 



Chapitre III                                                                                                                                 Calcul des éléments : balcons  
 

46 
 

III.2.4. Combinaisons de charge : 
 A l’ELS :  

𝑞௨ = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 
 

 La dalle :   

𝑞𝑢 = (1.35𝐺1 + 1.5𝑄) 𝑥 1𝑚𝐿 = (1.35𝑥5.35 + 1.5𝑥3.5) 𝑥 1𝑚𝐿 =  𝟏𝟐. 𝟒𝟕𝑲𝑵/𝒎𝑳 
 
 Le garde-corps :  

𝐹𝑢 = 1.35𝐺2 𝑥1𝑚𝐿 =  (1.35 𝑥 1.62) 𝑥1𝑚𝐿 =  𝟐. 𝟏𝟗𝑲𝑵/𝑴𝒍 

 
  A l’ELS :  

 𝑞𝑠 =  𝐺 + 𝑄 
 

 La dalle :  
𝑞𝑠 = (𝐺1 + 𝑄)𝑥1𝑚𝐿 = (5.35 + 3.5)𝑥1𝑚𝐿 =  𝟖. 𝟖𝟓𝑲𝑵/𝒎𝑳 

 
 Le garde-corps :  

𝐹𝑠 = 𝐺2 𝑥 1𝑚𝐿 = 1.62𝑥1𝑚𝐿 =  𝟏. 𝟔𝟐𝑲𝑵/𝒎𝑳  
 

III.2.4.1. Calcul du moment fléchissant total (M) : 
 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Moment fléchissant dû à (q) :

(ELU) ∶ ቊM୯౫
=

q୳ × L²

2
=

12.47 × 1.275²

2
= 𝟏𝟎. 𝟏𝟒 𝑲𝑵. 𝒎

(ELS) ∶ ቊM୯౩
=

qୱ × L²

2
=

8.85 × 1.275²

2
= 𝟕. 𝟏𝟗 𝑲𝑵. 𝒎

 

ቐ

Moment fléchissant dû au poids du garde − corps (F) :

(ELU) ∶ ൛M୊౫
= F୳ × L = 2.19 × 1.275 = 𝟐. 𝟕𝟗 𝑲𝑵. 𝒎

(ELS) ∶ ൛M୊౩
= Fୱ × L = 1.62 × 1.275 = 𝟐. 𝟎𝟕 𝑲𝑵. 𝒎

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Moment fléchissant total (M) :

(ELU) ∶ ൜
M୳ = M୯౫

+ M୊౫
= 10.14 + 2.79

𝑴𝒖 = 𝟏𝟐. 𝟗𝟑 𝑲𝑵. 𝒎

(ELS) ∶ ൜
Mୱ = M୯౩

+ M୊౩
= 7.19 + 2.07

𝑴𝒔 = 𝟗. 𝟐𝟕 𝑲𝑵. 𝒎
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II.2.5. Calcul des armatures à l’ELU : 

 
Figure III.2.1. Schématisation de la section transversale du balcon. 
  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎨

⎧
Calcul du moment réduit :

μ୳ =
M୳

b × dଶ × fୠ୳
=

12.93 × 10ଷ

100 × 12² × 14.2
= 𝟎. 𝟎𝟔𝟑

(μ୳ = 0.063) < (μ୪ = 0.392) → 𝑺𝑺𝑨

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :
(μ୳ = 0.063) → Tableau → (β = 0.967)

Aୱ୲ =
M୳

β × d × σୱ୲
=

12.93 × 10ଷ

0.967 × 12 × 34.8
= 𝟑. 𝟐𝟎 𝒄𝒎𝟐

൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 4HA14 = 4.52 cmଶ൯ Avec ∶ S୲ = 25 cm

⎩
⎨

⎧
Calcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

A୰ =
1

4
× 4.52 = 1.13 cmଶ

൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 4HA8 = 2.01 cmଶ൯ Avec ∶ S୲ = 25 cm

 

III.2.6. VérificaƟon à l’ELU : 
 
III.2.6.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Aୱ୲ ≥ Aେ୒୊   →  ?

⎩
⎨

⎧
Vérification :

Aେ୒୊ =
0.23 × b × d × f୲ଶ଼

fୣ
=

0.23 × 100 × 12 × 2.1

400
= 1.45 cmଶ

൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 4.52 cmଶ൯ > (Aେ୒୊ = 1.45 cmଶ)  → CV

 

 
III.2.6.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)  
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ൬τ୳ =

T୳

b × d
൰ ≤  τത୳   →  ?

(FP) →  τത୳ = min ൬0.15 ×
fୡଶ଼

γୠ
; 4 MPa൰ = 2.50 MPa

T୳ = q୳ × L + F୳ = 12.47 × 1.275 + 2.19 = 18.09 KN

൞

Vérification :

τ୳ =
T୳

b × d
=

18.09 × 10ଷ

1000 × 120
= 0.15 MPa

(τ୳ = 0.15MPa) < ( τത୳ = 2.50 MPa)   → CV
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III.2.6.3. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)  
 

⎩
⎨

⎧
τୱഥ = 0.6 × ψୱ

ଶ × f୲ଶ଼ = 0.6 × 1.5ଶ × 2.1 = 2.84 MPa

Lୱ ≥ ൬
∅ × fୣ

4 × τୱഥ
=

14 × 400

4 × 2.84
= 492.95 mm = 49.29 cm൰

Lୱ = 50 cm

 

 
 

III.2.6.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)  
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

τୱୣ ≤ τୱୣതതതത   →  ?

τୱୣ =
T୳

0.9 × d × ∑ U୧

τୱୣതതതത = ψୱ × f୲ଶ଼ = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa

෍ U୧ = n × π × ∅୪ = 4 × 3.14 × 14 = 150.72 mm

⎩
⎨

⎧
Vérification :

τୱୣ =
T୳

0.9 × d × ∑ U୧
=

18.09 × 10ଷ

0.9 × 120 × 150.72
= 1.11 MPa

(τୱୣ = 1.11 MPa) < (τୱୣതതതത = 3.15 MPa)   → CV

    

 
III.2.6.5. Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Armatures principales : ൝
S୲ ≤ min(3h ;  33 cm)  →  ?

Vérification :
(S୲ = 25 cm) < (33 cm)   → CV

Armatures de répartition : ൝
S୲ ≤ min(4h ;  45 cm)  →  ?

Vérification :
(S୲ = 25 cm) < (45 cm)   → CV

 

 

III.2.7. VérificaƟon à l’ELS : 
III.2.7.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99) 
 

(Aciers) ∶

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

൞

σୱ ≤ σഥୱ   →  ?

σഥୱ = min ൤൬
2

3
× fୣ൰ ; max ൬

1

2
× fୣ ; 110ඥη × f୲ଶ଼൰൨

σഥୱ = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vérification :

൬ρଵ =
100 × Aୱ୲

b × d
=

100 × 4.52

100 × 12
= 0.377൰ → Tableau → (βଵ = 0.905)

σୱ =
Mୱ

βଵ × d × Aୱ୲
=

9.26 × 10଺

0.905 × 120 × 4.52 × 10ଶ 
= 188.64 MPa

(σୱ = 188.64 MPa) < (σഥୱ = 201.63 MPa)   → CV
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(Béton) ∶

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

൝

σୠୡ ≤  σୠୡതതതത   →  ?
(Art A. 4.5.2/BAEL91V99)

σୠୡതതതത = 0.6 × fୡଶ଼ = 0.6 × 25 = 15 MPa

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vérification :
(ρଵ = 0.377) → Tableau → (Kଵ = 37.63)

σୠୡ =
σୱ

kଵ
=

188.64

37.63
= 5.01 MPa

(σୠୡ = 5.01 MPa) < (σୠୡതതതത = 15 MPa)   → CV

 

 
 
 

III.2.7.2. Flèche du balcon : (Art B.6.5.2/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௛

௅
≥

ଵ

ଵ଺
௛

௅
≥

ெ೟

ெబ

஺ೞೌ

௕బ.ௗ
≤

ସ.ଶ

௙೐

                        

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ଵହ

ଵ.ଶ଻ହ
= 0.052 ≥ 0.0625

ଵହ

ଵ.ଶ଻ହ
= 0.117 ≥

ଽ.ଶ଺

ଵ଴௫ଵଶ.ଽଷ
= 0.0716

ସ.ହଶ

ଵଶ௫ଵ଴଴
= 0.0037 ≤

ସ.ଶ

ସ଴଴
= 0.0105

….. Conditions vérifiées 

 

III.2.8. Conclusion : 
 Toutes les vérifications sont satisfaites. 

 Le ferraillage des balcons est validé comme suite : 
 Armatures principales :  

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 =  𝟒𝑯𝑨𝟏𝟒 =  𝟒. 𝟓𝟐 𝒄𝒎𝟐 /𝑨𝒗𝒆𝒄 : 𝑺𝒕 =  𝟐𝟓 𝒄𝒎. 

 Armatures de répartition :  
𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 =  𝟒𝑯𝑨𝟖 =  𝟐. 𝟎𝟏 𝒄𝒎𝟐 /𝑨𝒗𝒆𝒄 : 𝑺𝒕 =  𝟐𝟓 𝒄𝒎. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



4HA8 e=25cm 

15 

 
4HA14 e=15cm 

 

 
30 127.5 

 
 

 
4HA8/ml e = 25 cm 

 
 
 

 
4HA14/ml e =15cm 

 
Coupe A-A 

 
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERIE TIZI OUZOU 

Faculté Génie de la Construction 
Département Génie Civil 

 
OPTION : CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIEL 

 
Projet de fin d'étude 

 
Etude d'un bâtiment 2R+7+ES+S.SOL à usage 

d'habitation et commercial 

PLAN DE FERRAILLAGE DU BALCON 

Réalisé par : BELKESSAM Sarah 

                    AMROUCHE Samia 
Dérigé par : Mme TAOUCHE-KHELOUI.F 

 
PROMOTION : 2023 / 2024 

 

4 
2 



Chapitre III                                                                                                                   Calcul des éléments : acrotère 

50 
 

III.3. L’acrotère : 
 

 

Figure III.3.1 : Schéma d’un acrotère. 

III.3.1. Hypothèse de calcul : 
 

o L’acrotère est sollicité en flexion composée à L’ELU et à L’ELS. 

o La fissuration est considérée comme préjudiciable. 

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

 III.3.2. Dimensionnement : 
• La surface : 

𝑆 = (0,6𝑥0,10)  + (0,10𝑥0,07)  + (0,1𝑥0,032)  =  𝟎, 𝟎𝟔𝟖𝟓 𝒎².  

• Poids propre de l’acrotère :  

𝑮 =  𝝆 𝒙 𝑺 = 25 𝑥 0,0685 =  𝟏, 𝟕𝟏𝟐 𝑲𝑵/𝒎𝒍. 

        Avec : ρ : masse volumique du béton. 

                   S : section longitudinale de l’acrotère. 

III.3.3. Calcul des efforts internes : 
 

On a la charge permanente et d'exploitation de l'acrotère déjà déterminée dans le chapitre 

précédent égale à : 

𝑮 = 𝟏, 𝟕𝟏 𝒌𝑵/𝒎𝒍. 

𝑸 = 𝟏 𝒌𝑵/𝒎𝒍. 
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• Calcul des sollicitations : 

➢ Moment de renversement M dû à la surcharge Q : 

 𝑀𝑄 =  𝑄 ×  𝐻 =  1 ×  0,60 ×  1𝑚𝑙 =  𝟎, 𝟔𝟎 𝒌𝑵.𝒎 

➢ Effort tranchant : 

 𝑇 =  𝑄 ×  1𝑚𝑙 =  𝟏 𝒌𝑵 

➢ Effort normal du au poids propre G : 

 𝑁 =  𝐺 ×  1𝑚𝑙 =  𝟏, 𝟕𝟏 𝒌𝑵 

 

Figure III.3.2.  Diagramme des efforts internes. 

III.3.4. Combinaison des charges : 
A l’ELU : 𝒒𝒖 =  𝟏, 𝟑𝟓𝑮 + 𝟏, 𝟓𝑸. 

• L'effort normal : 𝑁𝑢 =  1,35. 𝐺 =  1,35 ×  1,71 = 2,30 𝑘𝑁. 

• L’effort tranchant : 𝑇𝑢 =  1,5 ×  𝑄 =  1,5 ×  1 = 1,5 𝑘𝑁. 

• Moment de flexion : 𝑀𝑢  =  1,5 𝑀𝑄 =  1,5 ×  0,60 =  0,9 𝑘𝑁.m. 

A l’ELS : 𝒒𝒔 =  𝑮 +  𝑸. 

• L'effort normal : 𝑁𝑠  =  𝐺 =  1.71 𝑘𝑁. 

• L’effort tranchant : 𝑇𝑠  =  𝑄 =  1 𝑘𝑁. 

• Moment de flexion : 𝑀𝑠 =  𝑀𝑄 =  0,60 𝑘𝑁.𝑚 

III.3.5. Calcul du ferraillage : 

 

Figure III.3.3 : Répartition des efforts internes                    Figure III.3.4 : Schéma des armatures 
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III.3.5.1. Détermination de l’excentricité : 

{
 

 eu =
Mu

Nu
=

0.9

2.312
= 0.39 m = 39 cm

a = (
h

2
− c) = (

10

2
− 3) = 2 cm

  → {
eu > 𝑎

(Section Partiellement Comprimée)
 

 

Figure III.3.5 : section rectangulaire soumise à la flexion composée 

Nous avons :  

𝒆𝒖 = 𝟑𝟗𝒄𝒎 >  𝒉/𝟐 −  𝒄 =  𝟐 → Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section 

limitée par les armatures d’où la section est partiellement comprimée. 

Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif Mf, puis en flexion 

composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà calculée. 

 

III.3.5.2. Calcul de la section d’armatures : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
{

Moment fictif :
Mf = Nu × g = Nu × [eu + (0.5 × h − c)] = 2.312 × [0.39 + (0.5 × 0.1 − 0.02)]

𝑴𝒇 = 𝟎. 𝟗𝟒𝟖 𝑲𝑵.𝒎

{

Moment réduit :

µb =
Mf

b × d2 × fbc
=

94800

100 × 72 × 14.2 × 102
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟒

(μb = 0.013) < (μl = 0.392) → 𝑺𝑺𝑨
D’après le tableau ∶  μu =  0,014 →  β =  0,994

 

 

{
 
 
 

 
 
 
{

Section fictive d’armatures (en flexion simple) :

Astf =
Mf

β × d × σst
=

94800

0.994 × 7 × 348 × 102
= 0.39 cm2

{

Section réelle d’armatures (en flexion composée) :

Ast  =  Astf −
Nu
σst

= 0.39 −
2.312 × 103

348 × 102
= 0.32 cm2

As =  0 →  Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
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III.3.6. Vérification à l’ELU : 
III.3.6.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ast ≥ ACNF   →  ?

{
Détermination de l’excentricité à l’ELS :

es =
Ms

Ns
=

0.60

1.713 
= 𝟎. 𝟑𝟓 𝒎

{
  
 

  
 

Vérification :

ACNF =
0.23 × b × ft28 × d × (es − 0.45 × d)

fe × (es − 0.185 × d)

ACNF =
0.23 × 100 × 2.1 × 102 × 7 × (35 − 0.45 × 7)

400 × 102 × (35 − 0.185 × 7)
= 𝟎. 𝟕𝟗𝟖 𝒄𝒎𝟐

(Ast = 0.32 cm
2) < (ACNF = 0.798 cm

2)  → CNV

→

{
 
 
 

 
 
 
{

Les armatures principales :

Aadoptée ≥ (ACNF = 0.798 cm
2)

(Aadoptée = 4HA8 = 2.01 cm2) Avec ∶ 𝑺𝒕 = 𝟐𝟓 𝒄𝒎

{
 

 
Les armatures de répartition :

Ar =
1

4
× 2.01 = 0.50 cm2

(Aadoptée = 3HA8 = 1.51 cm
2) Avec ∶ 𝑺𝒕 = 𝟐𝟎 𝒄𝒎

 

III.3.6.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)  

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 

 (τu =
Tu
b × d

) ≤  τ̅u   →  ?

(FP) →  τ̅u = min (0.15 ×
fc28
γb

; 4 MPa) = 𝟐. 𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂

{

Vérification :

τu =
Tu
b × d

=
1.5 × 103

1000 × 70
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟒 𝑴𝑷𝒂

(τu = 0.0214 MPa) < ( τ̅u = 2.50 MPa)   → CV

      

III.3.6.3. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)  

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

τse ≤ τse̅̅ ̅̅   →  ?

τse =
Tu

0.9 × d × ∑Ui
τse̅̅ ̅̅ = ψs × ft28 = 1.5 × 2.1 = 𝟑. 𝟏𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂

∑Ui = n × π × ∅l = 4 × 3.14 × 8 = 𝟏𝟎𝟎. 𝟓 𝒎𝒎

{
 

 
Vérification :

τse =
Tu

0.9 × d × ∑Ui
=

1.5 × 103

0.9 × 70 × 100.5
= 𝟎. 𝟐𝟑 𝑴𝑷𝒂

(τse = 0.23 MPa) < (τse̅̅ ̅̅ = 3.150 MPa)   → CV
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III.3.6.4. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)  

{
 

 
τs̅ = 0.6 × ψs

2 × ft28 = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 𝟐. 𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚

Ls ≥ (
∅ × fe
4 × τs̅

=
8 × 400

4 × 2.84
= 281.69 mm = 28.17 cm)

𝑳𝒔 = 𝟑𝟎 𝒄𝒎

 

III.3.6.5. Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99)  

 

{
 
 

 
 
Armatures principales : {

St ≤ min(3h ;  33 cm)  →  ?
Vérification :

(St = 25 cm) < (30 cm)   → CV

Armatures de répartition : {
St ≤ min(4h ;  45 cm)  →  ?

Vérification :
(St = 20 cm) < (40 cm)   → CV

 

III.3.7. Vérification à l’ELS : 
III.3.7.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAEL91V99) 

(Aciers) ∶

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

{

σs ≤ σ̅s   →  ?

σ̅s = min [(
2

3
× fe) ;max (

1

2
× fe ; 110√η × ft28)]

σ̅s = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

{
 
 

 
 

Vérification :

(ρ1 =
100 × Ast
b × d

=
100 × 2.01

100 × 7
= 0.287) → Tableau → (ß1 = 0.915)

σs =
Ms

ß1 × d × Ast
=

0.6 × 106

0.915 × 70 × 2.01 × 102 
= 46.60 MPa

(σs = 46.6 MPa) < (σ̅s = 201.63 MPa)   → CV

 

(Béton) ∶

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   →  ?
(Art A. 4.5.2/BAEL91V99)

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × fc28 = 0.6 × 25 = 15 MPa

{
 
 

 
 

Vérification :
(ρ1 = 0.387) → Tableau → (K1 = 43.82)

σbc =
σs
k1
=
46.6

43.82
= 1.06 MPa

(σbc = 1.06 MPa) < (σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa)   → CV

 

III.3.8. Conclusion : 
• Toutes les vérifications sont satisfaites. 

• Le ferraillage de l’acrotère est validé comme suite : 

Armatures principales :𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  =  𝟒𝑯𝑨𝟖 =  𝟐. 𝟎𝟏 𝒄𝒎𝟐 /𝑨𝒗𝒆𝒄 : 𝑺𝒕 =  𝟐𝟓 𝒄𝒎. 

Armatures de répartition : 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 =  𝟑𝑯𝑨𝟖 =  𝟏. 𝟓𝟏 𝒄𝒎𝟐 /𝑨𝒗𝒆𝒄 : 𝑺𝒕 =  𝟐𝟎 𝒄𝒎. 
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III.4. LES ESCALIERS : 
          Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le 
passage à pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue de 
secours importante en cas d'incendie. 

 

Figure III.4.1. Schéma des escaliers 

 La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut être rectangulaire, trapézoïdale, 
arrondie, etc. 
 

 Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches, l’intersection de la marche et la 
contre marche nommés nez de marche est 
parfois saillie sur le contre marche. 

 
 

 La hauteur de la marche h : est la 
différence de niveau entre deux marches 
successives ; valeurs courantes               h 
= 13à17 cm, jusqu’à 22.5 cm pour les 
escaliers à usage technique ou privé. 
 

 Le giron : est la distance en plan mesurée 
sur la ligne de foulée, séparant deux 
contre marches ; 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 64. 
 

 Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers 
consécutifs. 

 Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou à 
chaque étage. 

 L’emmarchement : représente la largeur de la marche. 
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III.4.1. Calcul de l’escalier de l’étage courant : 
Notre étage courant comporte deux volets identiques, donc le calcul se fera pour une seule 
volée. 

III.4.1.1. Pré dimensionnement : 
 Les escaliers seront prés dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des 
dimensions données sur le plan. 

 59𝑐𝑚 <  𝑔 + 2ℎ <  66𝑐𝑚 

 14𝑐𝑚 <  ℎ <  18𝑐𝑚 

 
1. Calcul du nombre de contre marches : 

14𝑐𝑚 <  ℎ <  18𝑐𝑚 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝒉 = 𝟏𝟕 𝒄𝒎 

𝑛 =
𝐻

ℎ
=

153

17
=  𝟗 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒎𝒂𝒓𝒄𝒉𝒆𝒔. 

 
2. Calcul du nombre de marches : 

𝑚 =  𝑛 − 1 =  9 − 1 =  𝟖 𝒎𝒂𝒓𝒄𝒉𝒆𝒔. 
 

3. Calcul de la hauteur de la contre-marche 

ℎ =  
𝐻

𝑛
 =  

153

9
 =  𝟏𝟕 𝒄𝒎. 

 
4. Calcul de la hauteur du giron : 

𝑔 =  
𝐿௜

𝑛௜ିଵ
=   

240

8
 =  𝟑𝟎 𝒄𝒎. 

 
5. Vérification de la relation de BLONDEL : 

൜
14cm ≤ h ≤ 18cm on a 𝐡 = 𝟏𝟕𝐜𝐦

59 ≤ 𝐠 + 𝟐𝐡 = 𝟔𝟒 ≤ 66cm 
…… La relation de BLONDEL est vérifiée. 

 

III.4.1.2. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier : 
La paillasse : 

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

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ hୣ ∶  Epaisseur de la paillasse →

L଴

30
≤ hୣ ≤

L଴

20
  →   ?

L଴ = Lᇱ + L୮ୟ୪୧ୣ୰

tg𝛼 =
𝐻

𝐿ଶ
=

153

240
=  𝟎. 𝟔𝟑𝟕   dᇱou  𝛼 =  arc tg(0.6375)  =  𝟑𝟐. 𝟓𝟐

Lᇱ: Portée de la paillasse → ൞
Lᇱ =

L

cos ∝
=

240

𝑐𝑜𝑠 32.5
 →  ∝= 32.52° → Lᇱ = 284.7 cm

284.5 + 150

30
≤ hୣ ≤

284.5 + 150

20
14.48 ≤ hୣ ≤ 21.72  → 𝐡𝐞 = 𝟏𝟕 𝐜𝐦 (Paillasse et Palier)

 

III.4.2. Les hypothèses de calcul : 
 Comportement de l’Escalier → Poutre semi encastrée au niveau des extrémités. 

 Isolé des intempéries → La ϐissuration est considérée comme peu −

préjudiciable. 

III.4.3. DéterminaƟon des efforts internes : 
III.4.3.1-Charges revenant à l’escalier : 

Désignation des éléments 
 

Epaisseur (m) Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Paillasse 0.170/𝑐𝑜𝑠(32.52) 25 5.04 

Marches 0.170/2 25 2.13 

Revêtement en carrelage 0.020 ×  2 22 0.88 

Mortier de pose 0.020 22 0.44 

Couche de sable 0.020 18 0.36 

Enduit de ciment 0.015 22 0.33 
Garde-corps − 0.2 0.20 

Charge permanente totale (Gtp) 9.28 

Tableau III.4.1: Charge permanente totale (Gtp) de la paillasse.   
 
 

Désignation des éléments 
 

Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
)3(KN/m 

G (KN/m2) 

Revêtement en carrelage 0.020 22 0.44 

Mortier de pose 0.020 22 0.44 

Couche de sable 0.020 18 0.36 

Palier 0.170 25 4.25 

Enduit de ciment 0.015 22 0.33 

Charge permanente totale (Gtpr) 5.82 
Tableau III.4.2 : Charge permanente totale (Gt

p) de la paillasse. 
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III.4.3.2. Calcul à l’ELU : 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(Paillasse) : ቊ

q୳ଵ = ൣ൫1.35 × G୲
୮

൯ + (1.5 × Q)൧ × 1ml = [(1.35 × 9.28) + (1.5 × 2.5)]

𝐪𝐮𝟏 = 𝟏𝟔. 𝟐𝟖 𝐊𝐍/𝐦𝐥

(Palier) : ቊ
q୳ଶ = ൣ൫1.35 × G୲

୮୰
൯ + (1.5 × Q)൧ × 1ml = [(1.35 × 5.82) + (1.5 × 2.5)]

𝐪𝐮𝟐 = 𝟏𝟏. 𝟔𝟏 𝐊𝐍/𝐦𝐥

 

 
 
Calcul a l’ELU : 
 

 
Figure III.4.2: schéma statique de calcul d’escalier à l’ELU. 

 
 

 Détermination des réactions d’appuis : 

𝛴 𝐹/𝑦 = 0  → 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 16,28𝑥2,4 + 11,61 × 1.50 
    𝑹𝑨 + 𝑹𝑩 =  𝟓𝟔. 𝟒𝟗 𝑲𝑵 

 
𝛴𝑀/𝐴 = 0 →   −𝑅𝐵 𝑥 3.9 +  (16.28𝑥2.4) 𝑥1.2 +  (11.61𝑥1.5) 𝑥3,15 

 
     𝑹𝑩 =  𝟐𝟔. 𝟎𝟖𝟖𝑲𝑵            𝑫’𝒐ù :         𝑹𝑨 =  𝟑𝟎. 𝟒𝟎𝑲𝑵 

 

Calcul des efforts internesꓽ 
 

 Tronçon 1 : 𝟎𝒎 ≤  𝒙 ≤  𝟐. 𝟒𝒎 
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 L’effort tranchant : 

𝑇𝑌 =  𝑅𝐴 − 16.28𝑥 ൜
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0        𝐓𝐲 = 𝟑𝟎, 𝟒𝟏𝐊𝐍

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 2,4𝑚       𝐓𝐲 = −𝟖, 𝟔𝟔𝟐𝐊𝐍
 

 
 Les moments fléchissant : 

−𝑀௭ + 𝑅௔𝑥 − 16,28
𝑥ଶ

2
= 0 ⟶ 𝑀௭ = 30,40𝑥 − 16,26

𝑥ଶ

2
൜

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0 →    𝐌 = 𝟎
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 2,4𝑚 →  𝐌 = 𝟐𝟔, 𝟎𝟗𝐊𝐍. 𝐦       

 

 
 Tronçon 2 : 𝟎𝒎 ≤  𝒙 ≤  𝟏, 𝟓𝒎 

 

 
 

 L’effort tranchant : 

           𝑇𝑌 =  −𝑅𝐵 + 11.62𝑥  ൜
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0             𝐓𝐲 = −𝟐𝟔, 𝟎𝟖𝟖𝐊𝐍

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 1,5𝑚       𝐓𝐲 = −𝟖, 𝟔𝟓𝟖𝐊𝐍
 

 
 Les moments fléchissant : 

𝑀௭ − 𝑅஻𝑥 + 11,62
𝑥ଶ

2
= 0 ⟶ 𝑀௭ = 26,088𝑥 − 11,62

𝑥ଶ

2
൜

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0 →    𝐌 = 𝟎
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 1,5𝑚 →  𝐌 = 𝟐𝟔, 𝟎𝟔𝐊𝐍. 𝑚       

 

 
 Moment maximum : 

𝑇𝑦 = 0  → 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑇(𝑥)  =  −16.26𝑥 +  30.41 =  0 → 𝑥 =
30,41

16,28
= 1,86𝑚 … … . ( 𝑡𝑟𝑜𝑛ç𝑜𝑛 1) 

 
Mz atteint la valeur max à : 𝑥 =  1.86 𝑚 
 

Donc : 𝑀௭
௠௔௫ = 𝑀(𝑥) = −16,28 

௫మ

ଶ
+ 30,41𝑥 = −8,14𝑥ଶ + 30,41𝑥 

                                  𝐱 = 𝟏, 𝟖𝟔𝐦 → 𝐌𝐳
𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟖, 𝟒𝟎𝐊𝐍. 𝐦 

 
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée. 
 

 En travée : 

𝑀𝑢𝑡 =  0,85. 𝑀௭
௠௔௫ =  𝟐𝟒, 𝟏𝟒 𝒌𝑵. 𝒎 

 Aux appuis :  
𝑀𝑢𝑎 =  −0,3. 𝑀௭

௠௔௫ =  −𝟖, 𝟓𝟐 𝒌𝑵. 𝒎 
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous 
 

 
Figure III.4.3 : Diagrammes des moments fléchissant et l’effort tranchant à l’ELU 

 

III.4.4. Calcul du ferraillage : 

(Aux appuis) :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎨

⎧
Calcul du moment réduit :

μ୳ =
Mୟ

b × dଶ × fୠ୳
=

8.52 × 10଺

1000 × 150² × 14.2
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟔

(μ୳ = 0.026) < (μ୪ = 0.392) → SSA

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :
(μ୳ = 0.026) → Tableau → (β = 0.987)

Aୟ =
Mୟ

β × d × σୱ୲
=

8.52 × 10ଶ

0.987 × 15 × 34.8
= 𝟏. 𝟔𝟓 𝐜𝐦𝟐

൫𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟓. 𝟔𝟓 𝐜𝐦𝟐൯ Avec ∶ 𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦

⎩
⎨

⎧
Calcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

A୰ =
1

4
× 5.65 = 𝟏. 𝟒𝟏 𝐜𝐦𝟐

൫𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑. 𝟗𝟑 𝐜𝐦𝟐൯ Avec ∶ 𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦
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(En travée) :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎨

⎧
Calcul du moment réduit :

μ୳ =
M୲

b × dଶ × fୠ୳
=

24.14 × 10଺

1000 × 150² × 14.2
= 𝟎. 𝟎𝟕𝟔

(μ୳ = 0.076) < (μ୪ = 0.392) → SSA

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :
(μ୳ = 0.076) → Tableau → (β = 0.960)

A୲ =
M୲

β × d ×  σୱ୲
=

24.14 × 10ଶ

0.960 × 15 × 34.8
= 𝟒. 𝟖𝟐 𝐜𝐦𝟐

൫𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟓. 𝟔𝟓 𝐜𝐦𝟐൯ Avec ∶ 𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦

⎩
⎨

⎧
Calcul de la section d’armatures transversales (Répartition) :

A୰ =
1

4
× 5.65 = 𝟏. 𝟒𝟏 𝐜𝐦𝟐

൫𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑. 𝟗𝟑 𝐜𝐦𝟐൯ Avec ∶ 𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦

 

 
 

III.4.5. VérificaƟon à l’ELU : 
 
III.4.5.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99) 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

Aୱ୲ ≥ Aେ୒୊   →  ?

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vérification :

Aେ୒୊ =
0.23 × b × d × f୲ଶ଼

fୣ
=

0.23 × 100 × 15 × 2.1

400
= 𝟏. 𝟖𝟏 𝐜𝐦𝟐

ቊ
(Aux appuis) : ൣ൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 5.65 cmଶ൯ > (Aେ୒୊ = 1.81 cmଶ)൧  → CV

(En travée) : ൣ൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 5.65 cmଶ൯ > (Aେ୒୊ = 1.81 cmଶ)൧  → CV

 

 
III.4.5.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎨

⎧ ൬τ୳ =
T୳

b × d
൰ ≤  τത୳   →  ?

(FPP) →  τത୳ = min ൬0.2 ×
fୡଶ଼

γୠ
; 5 MPa൰ = 𝟑. 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚

൞

Vérification :

τ୳ =
T୳

b × d
=

30.41 × 10ଷ

1000 × 150
= 𝟎. 𝟐𝟎 𝐌𝐏𝐚

(τ୳ = 0.20 MPa) < ( τത୳ = 3.33 MPa)   → CV

      

 
 
III.4.5.3. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)  
 

⎩
⎨

⎧
τୱഥ = 0.6 × ψୱ

ଶ × f୲ଶ଼ = 0.6 × 1.5ଶ × 2.1 = 𝟐. 𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚

Lୱ ≥ ൬
∅ × fୣ

4 × τୱഥ
=

12 × 400

4 × 2.84
= 422.54 mm = 𝟒𝟐. 𝟐𝟓 𝐜𝐦൰

𝐋𝐬 = 𝟒𝟓 𝐜𝐦
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III.4.5.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

τୱୣ ≤ τୱୣതതതത   →  ?

τୱୣ =
T୳

0.9 × d × ∑ U୧

τୱୣതതതത = ψୱ × f୲ଶ଼ = 1.5 × 2.1 = 𝟑. 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚

෍ U୧ = n × π × ∅୪ = 5 × 3.14 × 12 = 𝟏𝟖𝟖. 𝟒 𝐦𝐦

⎩
⎨

⎧
Vérification :

τୱୣ =
T୳

0.9 × d × ∑ U୧
=

30.41 × 10ଷ

0.9 × 150 × 188.4
= 𝟏. 𝟏𝟗 𝐌𝐏𝐚

(τୱୣ = 1.19 MPa) < (τୱୣതതതത = 3.15 MPa)   → CV

 

 
III.4.5.5. Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Armatures principales : ൝
S୲ ≤ min(3h ;  33 cm)  →  ?

Vérification :
(S୲ = 25 cm) < (33 cm)   → CV

Armatures de répartition : ൝
S୲ ≤ min(4h ;  45 cm)  →  ?

Vérification :
(S୲ = 25 cm) < (45 cm)   → CV

 

 

III.4.6. Calcul à l’ELS : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧(Paillasse) : ቊ

qୱଵ = ൣ൫G୲
୮

൯ + (Q)൧ × 1ml = [(9.28) + (2.5)]

𝐪𝐬𝟏 = 𝟏𝟏. 𝟕𝟖 𝐊𝐍/𝐦𝐥

(Palier) : ቊ
qୱଶ = ൣ൫G୲

୮୰
൯ + (Q)൧ × 1ml = [(5.82) + (2.5)]

𝐪𝐬𝟐 = 𝟖. 𝟑𝟐 𝐊𝐍/𝐦𝐥

 

 
 Détermination des réactions d’appuis : 

𝛴 𝐹/𝑦 = 0     → 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 11,78𝑥2,4 + 8,32 × 1.50 
                                           𝑹𝑨 + 𝑹𝑩 =  𝟒𝟎, 𝟕𝟓 𝑲𝑵 

 
𝛴𝑀/𝐴 = 0   → −𝑅𝐵 𝑥 3.9 +  (11.78𝑥2.4) 𝑥1.2 +  (8.32𝑥1.50) 𝑥 3,15 

                                             𝑹𝑩 =  𝟏𝟖. 𝟕𝟖𝑲𝑵 
                                              𝑹𝑨 =  𝟐𝟏. 𝟗𝟕𝑲𝑵 

 

Calcul des efforts internesꓽ 
 Tronçon 1 : 𝟎𝒎 ≤  𝒙 ≤  𝟐. 𝟒𝒎 
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 L’effort tranchant : 

𝑇𝑌 =  𝑅𝐴 − 11.78𝑥 ൜
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0        𝐓𝐲 = 𝟐𝟏, 𝟗𝟕𝐊𝐍

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 2,4𝑚       𝐓𝐲 = −𝟔, 𝟑𝟎𝐊𝐍
 

 
 Les moments fléchissant : 

−𝑀௭ + 𝑅௔𝑥 − 11,78
𝑥ଶ

2
= 0 ⟶ 𝑀௭ = 21,97𝑥 − 11,78

𝑥ଶ

2
൜

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0 →    𝐌 = 𝟎
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 2,4𝑚 →  𝐌 = 𝟏𝟖, 𝟖𝟎𝐊𝐍. 𝐦       

 

 
 
 Tronçon 2 : 𝟎𝒎 ≤  𝒙 ≤  𝟏, 𝟓𝒎 

 

 
 

 L’effort tranchant : 

            𝑇𝑌 =  −𝑅𝐵 + 8.32𝑥  ൜
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0        𝐓𝐲 = −𝟏𝟖, 𝟕𝟖𝐊𝐍

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 1,5𝑚       𝐓𝐲 = −𝟔, 𝟑𝟎𝐊𝐍
 

 
 Les moments fléchissant : 

𝑀௭ − 𝑅஻𝑥 + 8,32
𝑥ଶ

2
= 0 ⟶ 𝑀௭ = 18,78𝑥 − 8,32

𝑥ଶ

2
൜

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 0 →    𝐌 = 𝟎
𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑥 = 1,5𝑚 →  𝐌 = 𝟏𝟖, 𝟖𝟏𝐊𝐍. 𝐦       

 

 
 Moment maximum : 

𝑇𝑦 = 0 →  𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑇(𝑥)  =  −11.78𝑥 +  21.97 =  0 → 𝑥 =
21,97

11,78
= 1,86𝑚 … … . (𝑇𝑟𝑜𝑛ç𝑜𝑛 1) 

 
Mz atteint la valeur max à : 𝑥 =  1.86 𝑚 
 

Donc : 𝑀௭
௠௔௫ = 𝑀(𝑥) = −11,78 

௫మ

ଶ
+ 21,97𝑥 = −5,89𝑥ଶ + 21,97𝑥 

                                  x=1,86m→M_z^max=20,49KN.m 
 
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide des 
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée. 

 En travée :  
M୳୲  =  0,85. M୸

୫ୟ୶ =  𝟏𝟕, 𝟒𝟐 𝐤𝐍. 𝐦 
 Aux appuis : 

𝑀௨௔ =  −0,3. 𝑀௭
௠௔௫ =  −𝟔, 𝟏𝟓 𝒌𝑵. 𝒎 
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous : 

 
Figure III.4.4: Diagrammes des moments fléchissant et l’effort tranchant à l’ELS 

 

III.4.7-VérificaƟon à l’ELS : 
      III.4.7.1-Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99) 

(Aciers) ∶

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

൞

σୱ ≤ σഥୱ   →  ?

σഥୱ = min ൤൬
2

3
× fୣ൰ ; max ൬

1

2
× fୣ ; 110ඥη × f୲ଶ଼൰൨

σഥୱ = min[(266.66 MPa) ; (201.63 MPa)] = 201.63 MPa

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vérification :

൬ρଵ =
100 × Aୱ୲

b × d
=

100 × 2.01

100 × 7
= 0.287൰ → Tableau → (ßଵ = 0.915)

σୱ =
Mୱ

ßଵ × d × Aୱ୲
=

0.6 × 10଺

0.915 × 70 × 2.01 × 10ଶ 
= 46.60 MPa

(σୱ = 46.6 MPa) < (σഥୱ = 201.63 MPa)   → CV
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(Béton) ∶

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

൝

σୠୡ ≤  σୠୡതതതത   →  ?
(Art A. 4.5.2/BAEL91V99)

σୠୡതതതത = 0.6 × fୡଶ଼ = 0.6 × 25 = 15 MPa

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vérification :
(ρଵ = 0.387) → Tableau → (Kଵ = 43.82)

σୠୡ =
σୱ

kଵ
=

46.6

43.82
= 1.06 MPa

(σୠୡ = 1.06 MPa) < (σୠୡതതതത = 15 MPa)   → CV

 

 
III.4.7.2. Flèche de l’escalier : (Art B.6.5.2/BAEL91V99) 
 
Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées. 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ℎ

𝐿
≥

1

16
𝐴

𝑏𝑑
≥

4.2

𝑓௘

𝑀௧

10𝑀଴
≤

ℎ

𝐿

 

௛

௅
≥

ଵ

ଶଶ.ହ
=

଴.ଶ଴

ଷ.ଽ଴
= 0.051 <0.062 …………………… condition non vérifiée  

 
→Vu que la première condition n’est pas vérifiée, alors on passe directement au calcul 
de la flèche. On doit vérifier que : 
 

𝑓 =
5

384
.

𝑞௦. 𝐿ସ

𝐸௩. 𝐼௙௩
≤ 𝑓̅ =

𝐿

500
 

Avec :  
                  𝑞𝑠 =  𝑚𝑎𝑥{9,27𝐾𝑁/𝑚𝐿 ;  12,55𝐾𝑁/𝑚𝐿}  =  𝟏𝟐, 𝟓𝟓𝑲𝑵/𝒎𝒍 

 
Ev: Module de déformation différé. 𝐸𝑣 =  3700 ඥ𝑓௖ଶ

య
= 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖. 𝟖𝟔𝑴𝑷𝒂 

 

                 I : moment d’inertie de la section homogénéisée : 𝐼 =
௕

ଷ
(𝑉ଵ

ଷ + 𝑉ଶ
ଷ) + 15𝐴௧(𝑉ଶ − 𝐶)² 

𝑆௑௑: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒:  𝑆௑௑ =
𝑏ℎ²

2
+ 15𝐴௧ . 𝑑 

 

𝑉ଵ =

𝑏ℎ²
2

+ 15𝐴௧ . 𝑑

𝑏ℎ + 15𝐴௧
=

100 𝑥 20²
2

+ 15𝑥 5.65𝑥17

100𝑥20 + 15𝑥 5.65
= 𝟏𝟎. 𝟐𝟖𝐜𝐦 

 
𝑉ଶ = ℎ − 𝑉ଵ = 20 − 10.28 = 𝟗. 𝟕𝟐𝐜𝐦 
 

        D’où : 𝐼 =
ଵ଴଴

ଷ
(10.28ଷ + 9.72ଷ) + 15𝑥5.56(9.72 − 3)²         I= 70589.677cm² 

 

𝑓 =
ହ௫ଵଵ.଻଼௫ଷ.ଽర

ଷ଼ସ௫ଵ଴଼ଵ଼.ଵ଴య௫଻଴ .଺଻଻.ଵ଴షఴ
= 0.04𝑐𝑚 < 𝑓̅ =

ଷଽ଴

ହ଴଴
= 0.78𝑐𝑚     

                                                                                                           → 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯𝐞𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 
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III.4.8. Conclusion : Notre ferraillage des escaliers sera : 
 

 Aux appuis et en travée : 
 

Armatures principales :  𝟓𝑯𝑨𝟏𝟐 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝑺𝒕 =  𝟐𝟓 𝒄𝒎 
Armature de répartition : 𝟓𝑯𝑨𝟏𝟎 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝑺𝒕 =  𝟐𝟓 𝒄𝒎 
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III.5. La poutre palière :  
          La poutre palière est une poutre de section rectangulaire de dimension soumise à son 

poids propre ; sa portée est de 3.65 m (longueurs libres entre nus d’appuis). Elle est soumise à 

l’effet de son poids propre, du poids du mur extérieur (Double cloison) et de l’effort tranchant 

engendré par l’escalier. 

    Dans notre cas l’escalier a deux paliers de repos, la poutre palière sera brisée partiellement 

encastrée dans les poteaux. 

 

III.5.1. Pré dimensionnement de la poutre palière 

a. La Hauteur :  

 La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante : 

                                    
𝐿𝑚𝑎𝑥

15
  ≤ ℎ𝑡 ≤ 

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 

             Avec :  ℎ𝑡 : hauteur de la poutre. 

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

                      𝐿 𝑚𝑎𝑥 =  365 𝑐𝑚. 

                                    
365

15
 = 24.33cm ≤ ℎ𝑡 ≤ 

365

10
 =36.5cm 

                     On prend : 𝒉𝒕 =  𝟑𝟓 𝒄𝒎  

b. La Largeur :  

La largeur de la poutre palière est donnée par :  

                              0,4 ℎ𝑡 ≤ 𝑏 ≤ 0,7 ℎ𝑡                0,4 × 35 = 14 𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 0,7 × 35 = 24.5 𝑐𝑚  

                       Soit : 𝒃 =  𝟐𝟓𝒄𝒎 

 

 Vérification des conditions sur RPA :  

{

h = 35cm > 30cm
b = 25cm > 20cm

h

b
= 1.40 < 4

      …………………………………….. Conditions vérifiées 

             Sois : la poutre palière : (𝟐𝟓𝒙𝟑𝟓) 𝒄𝒎² 

III.5.2. Détermination des Charges et surcharges : 
     Poids propre de la poutre : 

➢ Poids propre : 𝐺 =  0,35 𝑥 0,25 𝑥 25 =  𝟐. 𝟏𝟖𝟕 𝑲𝑵/𝒎 

➢ Réaction du palier (ELU): 𝑻𝒖 = 𝟑𝟎. 𝟒𝟏 𝑲𝑵 

➢ Réaction du palier (ELS): 𝑻𝒔 =  𝟐𝟏. 𝟐𝟕 𝑲𝑵 
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III.5.3. Calcul des efforts internes : 
a) Combinaison de charges à l’ELU et a L’ELS : 

𝐸𝐿𝑈 ∶  𝑞𝑢 = 1.35𝐺 + 𝑇𝑢 =  1.35(2.187)  +  30.41 =  𝟑𝟑. 𝟑𝟔 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

𝐸𝐿𝑆 ∶  𝑞𝑠 =  𝐺 +  𝑇𝑠 =  2.187 +  21.27 =  𝟐𝟑. 𝟒𝟓𝑲𝑵/𝒎𝒍 

b) Calcul des efforts internes : 

Calcul des réactions d’appuis : 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
𝑞. 𝐿

2
=
33.36 𝑥 3.65

2
= 𝟔𝟎. 𝟖𝟖𝐊𝐍  

Calcul des moments isostatique : 

𝑀𝑍
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢. 𝐿²

8
=
33.36 𝑥 3.65²

8
= 𝟓𝟓. 𝟓𝟓 𝐊𝐍.𝐦 

Correction des moments : 

➢ Aux appuis : 

𝑀𝑎 =  − 0,3𝑀0 = −0,3 𝑥 55.55 =  − 𝟏𝟔. 𝟕𝟔 𝑲𝑵.𝒎. 

➢ En travée : 

𝑀𝑡 =  0.8𝑀0 =  0,85 𝑥 55.55 =  𝟒𝟕. 𝟐𝟐 𝑲𝑵.𝒎. 

Effort tranchant : 

𝑇 = 𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
𝑞. 𝐿

2
=
33.36 𝑥 3.65

2
= 𝟔𝟎. 𝟖𝟖𝐊𝐍  

 

 

FigureIII.5.1 : Diagramme des efforts tranchant a l’ELU. 
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Figure III.5.2 : Diagramme du moment fléchissant a l’ELU. 

 

Figure III.5.3 : Diagramme du moment corrige a l’ELU 

III.5.4. Calcul du ferraillage : 
 

(Aux appuis) :

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 

 
Calcul du moment réduit :

μu =
Ma

b × d2 × fbu
=

16.67 × 106

250 × 3202 × 14.2
= 0.046

(μu = 0.046) < (μl = 0.392) → SSA

{
 
 

 
 
Calcul de la section d’armatures longitudinales :

(μu = 0.046) → Tableau → (β = 0.976)

Aa =
Ma

β × d × σst
=

16.67 × 102

0.976 × 32 × 34.8
= 1.54 cm2

(Aadoptée = 3HA10 = 2.36 cm2)
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(En travée) :

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 

 
Calcul du moment réduit :

μu =
Mt

b × d2 × fbu
=

47.22 × 106

250 × 3202 × 14.2
= 0.130

(μu = 0.130) < (μl = 0.392) → SSA

{
 
 

 
 
Calcul de la section d’armatures longitudinales :

(μu = 0.130) → Tableau → (β = 0.930)

At =
Mt

β × d × σst
=

47.22 × 102

0.930 × 32 × 34.8
= 4.55 cm2

(Aadoptée = 3HA14 = 4.62 cm2)

 

III.5.5. Vérification à l’ELU : 
 

III.5.5.1. Condition de non-fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91V99) 

{
  
 

  
 

Ast ≥ ACNF   →  ?

{
 
 

 
 

Vérification :

ACNF =
0.23 × b × d × ft28

fe
=
0.23 × 25 × 32 × 2.1

400
= 1.0 cm2

{
(Aux appuis) : [(Aadoptée = 2.36 cm

2) > (ACNF = 1.0 cm2)]  → CV

(En travée) : [(Aadoptée = 4.62 cm2) > (ACNF = 1.0 cm2)]  → CV

 

 

III.5.5.2. Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
 

 (τu =
Tu
b × d

) ≤  τ̅u   →  ?

(FPP) →  τ̅u = min (0.2 ×
fc28
γb

; 5 MPa) = 3.33 MPa

{

Vérification :

τu =
Tu
b × d

=
60.88 × 103

250 × 320
= 0.761 MPa

(τu = 0.761 MPa) < ( τ̅u = 3.33 MPa)   → CV

      

 

III.5.5.3. Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)  

{
 

 
τs̅ = 0.6 × ψs

2 × ft28 = 0.6 × 1.52 × 2.1 = 2.84 MPa

Ls ≥ (
∅ × fe
4 × τs̅

=
14 × 400

4 × 2.84
= 492.957 mm = 49.29 cm)

Ls = 50 cm
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III.5.5.4. Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

τse ≤ τse̅̅ ̅̅   →  ?

τse =
Tu

0.9 × d × ∑Ui
τse̅̅ ̅̅ = ψs × ft28 = 1.5 × 2.1 = 3.15 MPa

∑Ui = n × π × ∅l = 3 × 3.14 × 10 = 94.20 mm

{
 

 
Vérification :

τse =
Tu

0.9 × d × ∑Ui
=

60.88 × 103

0.9 × 320 × 94.20
= 2.24 MPa

(τse = 2.24 MPa) < (τse̅̅ ̅̅ = 3.15 MPa)   → CV

 

 

III.5.5.5. Diamètre des armatures transversales : (Art A.7.2.2/BAEL91V99)  

 

{
∅t ≤ [min (

h

35
 ;  ∅l ;  

b

10
) = min(10 ;  14 ;  25) = 10 mm]

→ ∅t = 8 mm
→ Soit : (Un cadre + Un étrier) en HA8 

 

III.5.5.6. Espacement des armatures transversales : (Art A.5.1.22/BAEL91V99)  

 

{
St ≤ [min(0.9 × d ;  40 cm) = min(28.8 cm ;  40 cm) = 28.8 cm]

→ St = 10 cm
 

 

III.5.6. Calcul à l’ELS : 
Calcul des moments isostatique : 

𝑀𝑍
𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑢. 𝐿²

8
=
23.46 𝑥 3.65²

8
= 𝟑𝟗. 𝟎𝟕𝐊𝐍.𝐦 

Correction des moments : 

➢ Aux appuis :  

𝑀𝑎 =  − 0,3𝑀0 = −0,3 𝑥 39.07 =  − 𝟏𝟏. 𝟕𝟐 𝑲𝑵.𝒎. 
➢ En travée :  

𝑀𝑡 =  0.8𝑀0 =  0,85 𝑥 39.07 =  𝟑𝟑. 𝟐𝟎 𝑲𝑵.𝒎. 

Effort tranchant : 

𝑇 = 𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
𝑞. 𝐿

2
=
23.46 𝑥 3.65

2
= 𝟒𝟐. 𝟖𝟏𝐊𝐍  
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Figure III.5.4 : Diagramme des efforts tranchant a l’ELS. 

 

Figure III.5.5 : Diagramme du moment fléchissant a l’ELS. 

 

Figure III.5.6 : Diagramme du moment corrigé a l’ELS. 
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III.5.7. Vérification à l’ELS : 

III.5.7.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99) 

(Aciers)    ∶

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

σs ≤ σ̅s   →  ?

σ̅s =
fe
γs
=
400

1.15
= 348 MPa

σs =
Ms

β1 × d × Ast

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Vérification :

(Aux appuis) :

{
 
 

 
 (ρ1 =

100 × Aa
b × d

=
100 × 2.36

25 × 32
= 0.295) → (β1 = 0.914)

σs =
11.72 × 106

0.914 × 320 × 2.36 × 102
= 169.79 MPa

(σs = 169.79 MPa) < (σ̅s = 348 MPa)   → CV

(En travée) :

{
 
 

 
 (ρ1 =

100 × At
b × d

=
100 × 4.62

25 × 32
= 0.580) → (β1 = 0.887)

σs =
33.20 × 106

0.887 × 320 × 4.62 × 102
= 253.17 MPa

(σs = 253.17 MPa) < (σ̅s = 348 MPa)   → CV

 

(Béton) ∶

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

{

σbc ≤ σbc̅̅ ̅̅   →  ?
(Art A. 4.5.2/BAEL91V99)

σbc̅̅ ̅̅ = 0.6 × fc28 = 0.6 × 25 = 15 MPa

{
 
 
 
 

 
 
 
 

Vérification :

(Aux appuis) :

{
 

 
(ρ1 = 0.295) → Tableau → (K1 = 43.14)

σbc =
σs
k1
=
169.79

43.14
= 3.93 MPa

(σbc = 3.93 MPa) < (σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa)   → CV

(En travée) :

{
 

 
(ρ1 = 0.580) → Tableau → (K1 = 29.25)

σbc =
σs
k1
=
253.17 

29.25
= 8.65 MPa

(σbc = 8.65 MPa) < (σbc̅̅ ̅̅ = 15 MPa)   → CV

 

 

III.5.7.2. Flèche de la poutre palière : (Art B.6.5.1/BAEL91V99) 

Le calcul de la flèche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :  

{
 
 

 
 [(

h

L
=
35

400
= 0.095) > (

1

16
= 0.0625)]   → CV

[(
h

L
= 0.095) > (

33.20

10 × 29.07
= 0.0850)]   → CV

[(
At
b × d

=
4.62

25 × 32
= 0.0057) < (

4.2

400
= 0.0105)]   → CV
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III.5.8. Conclusion : 

• Toutes les vérifications sont satisfaites. 

• Le ferraillage de la poutre palière est validé comme suite : 

➢ Armatures longitudinales (Aux appuis) : 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  =  𝟑𝑯𝑨𝟏𝟎 =  𝟐. 𝟑𝟔 𝒄𝒎𝟐. 

➢ Armatures longitudinales (En travée) : 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  =  𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒 =  𝟒. 𝟔𝟐 𝒄𝒎𝟐. 

➢ Armatures transversales : (un cadre + un étrier)en 𝑯𝑨𝟖 /𝑨𝒗𝒆𝒄 : 𝑺𝒕 =  𝟏𝟎 𝒄𝒎. 
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III.6. La dalle salle-machine :  

          Vu le nombre important d’étages dans le bâtiment, un ascenseur est indispensable pour 
assurer aux habitants un déplacement plus aisé entre les différents étages. Notre immeuble 
comporte une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur ses 4 côtés de vitesse 
d’entraînement v=1m/s. 
 
     Le panneau est rectangulaire, la surface de la cabine est de (𝟏, 𝟔𝟎 𝒙 𝟏, 𝟔𝟎 =  𝟐, 𝟓𝟔𝒎²) 
pouvant charger 8 personnes. La charge totale transmise par le système de levage et de la cabine 
chargée est de 9 tonnes. 
 
𝐿௫ = 𝐿௬ = 1,60𝑚           𝑆 = 2,56𝑚ଶ             𝑃 = 90𝐾𝑁  
 

 
Figure III.6.1. Schéma représentant la coupe verticale de l’ascenseur 

III.6.1. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :  
 
       L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent des 
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la 
petite et la grande portée en plaçant la charge concentrée au milieu du panneau. Les moments 
de flexion du panneau de la dalle dans les deux sens sont donnés par la superposition des 
moments dus au poids propre et à la charge localisée. 

III.6.2. Dimensionnement : 
 Hauteur de la dalle : 

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine. 

ℎ௧ ≥
𝐿௫

30
=

160

30
= 𝟓, 𝟑𝟑𝒄𝒎 

 
Avec :  ℎ௧ qui doit être au moins égale à 12cm [RPA99 version 2003]. 
On optera pour une hauteur ht= 15cm. 

III.6.3. Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :  
      La charge totale centrée P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen sur 
le rectangle UV. Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la 
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dalle simplement appuyée sur le contour, ensuite on tient compte de la continuité et des 
encastrements sur les appuis de rive. U et V sont les côtés du rectangle sur lesquels s’applique 
la charge « P » compte tenu de la diffusion à 45° dans le revêtement et la dalle de béton. Ils sont 
déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle. 
 

 
Figure III.6.2. Schéma représentatif de la diffusion de charge au niveau du feuillet moyen. 
 
Les côtés 𝑈଴ et 𝑉଴ sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly. 

𝜌 =
𝐿௫

𝐿௬
=

1,60

1,60
= 1  →     la dalle travaille dans les deux sens. 

 
[(U଴ × V଴) = (80 cm × 80 cm)] ∶ Rectangle de contact 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(U × V) ∶ Rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen

(e = 5 cm) ∶ Epaisseur du revêtement
(ξ = 1) ∶ Pour un revêtement en béton

→ ൜
U = U଴ + 2ξe + h଴ = 80 + (2 × 1 × 5) + 15 = 105 cm

V = V଴ + 2ξe + h଴ = 80 + (2 × 1 × 5) + 15 = 105 cm

 

III.6.4. DéterminaƟon des sollicitaƟons : 
 A l’ELU :  

𝑞𝑢 = 1,35𝐺 + 1,5𝑄  (Charge uniformément repartie sur une bande de 1 m.) 
Pu = 1.35 × 𝑃  (Charge concentrée due au système de levage. ) 
 

 Poids propre de la dalle :  

𝐺 = (25𝑥ℎ௧𝑥1) = (25𝑥0,15) = 3,75𝐾𝑁/𝑚² 
 

 La surcharge d’exploitation : 

𝑄 = 1𝐾𝑁/𝑚² 
 

Alors : 
𝑞௨ = 1,35x3,75 + 1,5 = 6,56KN/mL 

P୳ = 1.35 × P = 1.35 × 90 = 121.5 KN 
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 L’ELS : 

𝑞௦ = G + Q = 4,75KN/ml 
Pୱ = P = 90KN/mL 

III.6.5. Calcul des moments à l’ELU : 
a) Calcul des Moment Mx1 et My1 dus au système de levage : 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ (Mଵ, Mଶ) → Tables de PIGEAUD → Fonction de ቆρ ;  

U

l୶
 ;  

V

l୷
ቇ

→

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ρ = 1
U

L୶
=

105

160
= 0.656

V

l୷
=

105

160
= 0.656

 →  ൜
Mଵ = ?
Mଶ = ?

Par interpolation linéaire :

→

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ρ = 1
U

l୶
=

105

160
= 0.656

V

l୷
=

105

160
= 0.656

 →  ൜
Mଵ = 0.076
Mଶ = 0.076

→

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ρ = 1
U

l୶
=

105

120
= 0.7

V

l୷
=

105

120
= 0.7

 →  ൜
Mଵ = 0.064
Mଶ = 0.064

→  ൞
Mଵ = 0.076 + ൤(0.064 − 0.076) × ൬

0.656 − 0.6

0.7 − 0.6
൰൨ = 0.069

Mଶ = 0.076 + ൤(0.064 − 0.076) × ൬
0.656 − 0.6

0.7 − 0.6
൰൨ = 0.069

 

 

→ ൜
 M୶ଵ = P୳ × (Mଵ + νMଶ) = 121.5 × (0.069 + 0) = 8.384 KN. m

 M୷ଵ = P୳ × (Mଶ + νMଵ) = 121.5 × (0.069 + 0) = 8.384 KN. m
 

 
b) Moments 𝑴𝑿𝟐 et 𝑴𝒀𝟐 dus au poids propre de la dalle : 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ൜

 M୶ଶ = μ୶ × q୳ × lxଶ

  M୷ଶ = μ୷ × M୶ଶ  

Avec ∶ ቐ
൜
ν = 0
ρ = 1

  → Tableau → ൜
 μ୶ = 0.0368

μ୷ = 1

q୳ = 1.35 × G + 1.5 × Q = 1.35 × (25 × 0.15 × 1) + 1.5 × 1 = 6.563 KN/ml

→ ൜
 M୶ଶ = μ୶ × q୳ × lxଶ = 0.0368 × 6.563 × 1.60ଶ = 0.618 KN. m

M୷ଶ = μ୷ × M୶ଶ = 1 × 0.618 = 0.618 KN. m
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c) Superposition des moments agissant au centre du panneau : 

 

൜
M୶ = M୶ଵ + M୶ଶ = 8.384 + 0.618 = 9 KN. m
M୷ = M୷ଵ + M୷ଶ = 8.384 + 0.618 = 9 KN. m 

 
 

 
 

ቐ

En travée :
M୶

୲ = 0.85 × M୶ = 0.85 × 9 = 7.65 KN. m

M୷
୲ = 0.85 × M୷ = 0.85 × 9 = 7.65 KN. m

 

ቐ

Aux appuis :

M୶
ୟ = −0.3 × M୶ = −0.3 × 9 = −2.7 KN. m

M୷
ୟ = −0.3 × M୷ = −0.3 × 9 = −2.7 KN. m

 

 
 

d) Efforts tranchants dus au système de levage : 

 

൝
Au milieu de U ∶

T୳ =
P୳

3 × V
=

121.5

3 × 1.05
= 38.57 KN

 

൝
Au milieu de V ∶

T୳ =
P୳

2 × U + V
=

121.5

2 × 1.05 + 1.05
= 38.57 KN
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III.6.6. VérificaƟon à l’ELU : 
 

III.6.6.1. Condition de non-fragilité : (Art B.7.4/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

(Sens l୶) :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

Aୟୢ୭୮୲éୣ ≥ Aେ୒୊   →  ?

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vérification :

Aେ୒୊ = 0.0008 ×
3 − ρ

2
× b × h = 0.0008 ×

3 − 1

2
× 100 × 15 = 1.20 cmଶ

ቊ
(Aux appuis) : ൣ൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 3.14 cmଶ൯ > (Aେ୒୊ = 1.20 cmଶ)൧  → CV

(En travée) : ൣ൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 3.14 cmଶ൯ > (Aେ୒୊ = 1.20 cmଶ)൧  → CV

(Sens l୶) :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Aୟୢ୭୮୲éୣ ≥ Aେ୒୊   →  ?

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Vérification :
Aେ୒୊ = 0.0008 × b × h = 0.0008 × 100 × 15 = 1.20 cmଶ

ቊ
(Aux appuis) : ൣ൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 3.14 cmଶ൯ > (Aେ୒୊ = 1.20 cmଶ)൧  → CV

(En travée) : ൣ൫Aୟୢ୭୮୲éୣ = 3.14 cmଶ൯ > (Aେ୒୊ = 1.20 cmଶ)൧  → CV

 

 
 

 
III.6.6.2. Effort tranchant : (Art A.5.2.2/BAEL91V99) 
  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

⎩
⎨

⎧ ൬τ୳ =
T୳

b × d
൰ ≤  τത୳   →  ?

(Sans reprise de bétonnage) →  τത୳ = 0.07 ×
fୡଶ଼

γୠ
= 0.07 ×

25

1.5
= 1.17 MPa

൞

Vérification :

τ୳ =
T୳

b × d
=

38.57 × 10ଷ

1000 × 130
= 0.30 MPa

(τ୳ = 0.30 MPa) < ( τത୳ = 1.17 MPa)   → CV

 

 
 
III.6.6.3. Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(Sens l୶) : ൝
S୲ ≤ min(2h ;  25 cm)  →  ?

Vérification :
(S୲ = 25 cm) = (25 cm)   → CV

(Sens l୷) : ൝
S୲ ≤ min(3h ;  33 cm)  →  ?

Vérification :
(S୲ = 25 cm) < (33 cm)   → CV

 

 
III.6.6.4. Diamètre maximal des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ∅୫ୟ୶ ≤ ൤

h୲

10
=

150

10
= 15 mm൨   →  ?

൝
Vérification :

(∅୫ୟ୶ = 10 mm) < ൬
h୲

10
= 15 mm൰   → CV
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III.6.6.5. Non-Poinçonnement : (Art A.5.2.42/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ P୳ ≤ ൤Pୡ = 0.045 × Uୡ × h ×

fୡଶ଼ 

γୠ
൨   →  ?

Uୡ = 2 × (U + V) = 2 × (105 + 105) = 420 cm

Pୡ = 0.045 × 420 × 15 ×
2.5 

1.5
= 472.5 KN

൜
Vérification :

(P୳ = 121.5 KN) < (Pୡ = 472.5 KN)   → CV

 

 
III.6.6.6. Diamètre maximal des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91V99) 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ∅୫ୟ୶ ≤ ൤

h୲

10
=

150

10
= 15 mm൨   →  ?

൝
Vérification :

(∅୫ୟ୶ = 10 mm) < ൬
h୲

10
= 15 mm൰   → CV

 

 

III.6.7. Calcul à l’ELS : 
 
III.6.7.1. Moments fléchissant dus au système de levage : 
 

൜
M୶ଵ =  P × (Mଵ + νMଶ) = 90 × (0.069 + 0.2 × 0.069) = 7.452 KN. m

M୷ଵ =  P × (Mଶ + νMଵ) = 90 × (0.069 + 0.2 × 0.069) = 7.452 KN. m
 

 
 
 III.6.7.2. Moments fléchissant dus au poids propre de la dalle : 
 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ൜

 M୶ଶ = μ୶ × qୱ × lxଶ

  M୷ଶ = μ୷ × M୶ଶ  

Avec ∶ ቐ
൜
ν = 0.2
ρ = 1

  → Tableau → ൜
 μ୶ = 0.0442

μ୷ = 1

qୱ = G + Q = (25 × 0.15 × 1) + 1 = 4.75 KN/ml

→ ൜
 M୶ଶ = μ୶ × qୱ × lxଶ = 0.0442 × 4.75 × 1.60ଶ = 0.537 KN. m

M୷ଶ = μ୷ × M୶ଶ = 1 × 0.302 = 0.537 KN. m

 

 
III.6.7.3. Superposition des moments agissant au centre du panneau : 
 

൜
M୶ = M୶ଵ + M୶ଶ = 7.452 + 0.537 = 7.989 KN. m
M୷ = M୷ଵ + M୷ଶ = 7.452 + 0.537 = 7.989 KN. m

 

 
III.6.7.4. Correction des moments : 
 

ቐ

En travée :
M୶

୲ = 0.85 × M୶ = 0.85 × 7.989 = 6.790 KN. m

M୷
୲ = 0.85 × M୷ = 0.85 × 7.989 = 6.790 KN. m
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ቐ

Aux appuis :

M୶
ୟ = −0.3 × M୶ = −0.3 × 7.989 = −2.397 KN. m

M୷
ୟ = −0.3 × M୷ = −0.3 × 7.989 = −2.397 KN. m

 

 
III.6.7.5. Calcul du ferraillage : 
 
 Sens 𝛍𝐮 Obs 𝛃 Acalculée 

(cm2) 
Aadoptée (cm2) St 

(cm) 

 
Aux 

appuis 

lx 0.011 SSA 0.994 0.6 4HA10 = 3.14 25 

ly 0.011 SSA 0.994 0.6 4HA10 = 3.14 25 

 
En 

travée 

lx 0.032 SSA 0.984 1.72 4HA10 = 3.14 25 

ly 0.032 SSA 0.984 1.72 4HA10 = 3.14 25 

Tableau III.6.1 : Récapitulatif du calcul des armatures. 

III.6.8. VérificaƟon à l’ELS : 
III.6.8.1. Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.3/BAEL91V99) 

 
Sens Zone Ms (KN.m) 𝛔𝐬 (𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐛 (𝐌𝐏𝐚) 𝛔ഥ𝐛(𝐌𝐏𝐚) Observation 

lx Appuis -2.397 63.75 1.32 15 CV 

Travée 6.790 160.60 3.74 15 CV 
ly Appuis -2.397 63.75 1.32 15 CV 

Travée 6.790 180.6 3.75 15 CV 
Tableau III.6.2 : Récapitulatif de la vérification des contraintes dans (Aciers/Béton). 
 

III.6.8.2. Flèche de la dalle-salle machine : (Art B.7.5/BAEL91V99) 
 
   Le calcul de la flèche est écarté, moyennant la justification de ces présentes conditions :  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ቈ൬

h୲

l୶
=

15

160
= 0.12൰ ≥ ቆ

M୶
୲

20 × M୶
=

6.790

20x7.989
= 0.042ቇ቉   → CV

ቈቆ
A୶

୲

b × d
=

3.14

100 × 13
= 0.0024ቇ ≤ ൬

2

fୣ
=

2

400
= 0.005൰ ቉   → CV

 

 

III.6.9. Conclusion : 
 Toutes les vérifications sont satisfaites. 

 Le ferraillage de la dalle-salle machine est validé comme suite : 
 Aux appuis (Suivant les deux sens) : 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  =  𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 =  𝟑. 𝟏𝟒 𝒄𝒎𝟐 /𝐴𝑣𝑒𝑐 : 𝑺𝒕 =  𝟐𝟓 𝒄𝒎. 

 En travée (Suivant les deux sens) :     
𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆  =  𝟒𝑯𝑨𝟏𝟎 =  𝟑. 𝟏𝟒 𝒄𝒎𝟐 /𝐴𝑣𝑒𝑐 : 𝑺𝒕 =  𝟐𝟓 𝒄𝒎. 



Sens x-x 
 

4HA10 esp 25cm 4HA10 esp 25cm 
 
 
 

 
   4HA10 esp 25cm 4HA10 esp 25cm 

 
 
 

   4HA10 esp 25cm 
 
 
 
 

 
 4HA10 esp 25cm 

4HA10 esp 25cm 
 
 
 
 

   4HA10 esp 25cm  

Sens y-y 
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        L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent 
complexe et demande un calcul très fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela 
l’utilisation de l’outil informatique est devenue indispensable afin d’avoir des résultats proches 
des résultats réels dans des délais réduits. 

       Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le problème de 
calcul des structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le 
calcul automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant 
l’étude statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP…etc. Pour notre étude 
nous avons utilisé ETABS Version 9.6.0 

IV.1. DescripƟon du logiciel ETABS :  
 ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) 

est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet de 
modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments grâce à une interface graphique 
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statique et dynamique. Ce logiciel 
permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le 
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur à 
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des 
bâtiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul à utilisation 
plus étendue. En effet, grâce à ces diverses fonctions il permet une descente de charge 
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise 
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une 
terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).  

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,  

SAP2000 et SAFE). 

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 :  

a) La méthode statique équivalente : (Art 4.1.2RPA99V2003) :  

 La méthode statique équivalente peut être utilisée dans les conditions suivantes :  

1. 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.  

2. Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 
(outre les conditions de hauteur énoncées en « a »), la condition complémentaire 
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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. 

b) La méthode d’analyse dynamique modale spectrale (Art 4.1.3RPA99V2003) :  

 La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, 
dans, le cas où 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. 

IV.2. Etapes de ModélisaƟon : 
 L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0 

dont les principales étapes sont les suivantes : 

1. Introduction de la géométrie de la structure à modéliser ; 
2. Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton ; 
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, 

dalles,) 
4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003  
5. Définition des charges et surcharges (G et Q) ; 
6. Définition du séisme ; 
7. Introduction des combinaisons d’actions ; 
8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ; 
9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ; 
10. Exécutions de l’analyse et visualisation des résultats. 

IV.3. La modélisaƟon : 
               Étape 01 : Introduction de la géométrie de l’ouvrage. La première étape consiste à 
spécifier la géométrie de la structure à modéliser. On clique sur l’icône de ETABS, La fenêtre 
de dialogue s’affiche, on clique sur OK. 
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Figure IV.1. Fenêtre de dialogue. 

 

a) Choix de l’unité : C’est la première étape qui vient juste après le lancement de 
l’ETABS, elle consiste à choisir l’unité de calcul où on sélectionne KN-m comme unités 
de base pour les forces et les déplacements. 

b) Géométrie de base : 
 Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne File → New model. 
 Dans la fenêtre qui apparait nous cliquons sur : Default.edb. 

 

 

 

 

 

Figure IV.2. Interface d’initialisation du modèle. 

 

Cette opération permet d’introduire : 

 Le nombre des lignes suivant la direction X et suivant la direction Y. 
  Le nombre d’étage. 
 La hauteur d’étage en bas (RDC) et des étages courants. 
 Les longueurs des travées. 
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Figure IV.3. Introduction de la géométrie de base. 

 

c) Modification de la géométrie de base :  

 

Dans le cas où les travées sont de longueurs différentes, 
les options Custum Grid Spacing et Edit Grid 
permettent d’accéder à l’interface ci-dessous qui permet 
la modification des longueurs des entre-axes.  

 

Dans la fenêtre ci-après, nous cliquons sur ordinate nous introduisons selon x et y puis on valide 
avec OK. 

 

Figure IV.4. Modification des longueurs des trames suivant X-X 
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Pour modifier les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data 
puis Edit Story Data. 

 

Figure IV.5. Introduction des étages. 

 

On introduit les hauteurs des étages → OK → Grid only → OK 

 

    Après introduction des données comme il est indiqué sur les figures ci-dessus, on valide et 
aura deux fenêtres représentants la structure l’une en 3D et l’autre en 2D suivant l'un des plans 
: X-Y, X-Z, Y-Z. 
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Figure IV.6. Affichage en plan et en 3D. 

Étape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux  

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et 
autre). On clique sur Define → Material properties → béton → Modify /Show Material. 

 

 

Figure IV.7. Définition des propriétés du matériau béton. 

 

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura à définir les propriétés mécaniques des matériaux 
utilisés. 

Étape 03 : Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, 
voile…etc) :  

On va définir chaque élément de la structure : les poutres principales et secondaires, les poteaux, 
les plancher, les dalles pleins et les voiles.  
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1. Les éléments barres :  

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. 

Dans l’icône Properties → Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la 
colonne puis, nous cliquons sur Delete Property. 

 

Figure IV.8. Introduction des éléments barres. 

      Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux en clique sur Add I/Wide Flange et 
puis sur Add Rectanguler 

     Introduire les dimensions de poteau choisir le béton et la couleur → Reinforcement 

Un clic sur colum → introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok → ok. 

→ Les poteaux : 
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Figure IV.9. Introduction des sections des poteaux. 

Les poutres : 

Add Rectanguler → Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur, puis 
cliquer sur Reinforcement, Un clic sur Beam → introduire la valeur de recouvrement des barres 
0.025 ok → ok 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9. Introduction des sections des poutres. 
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Nous validons avec OK, et nous procéderont de la même manière jusqu’à définir toutes les 
sections. 

2. Les éléments plaques : 

Après avoir fini de modéliser les éléments barres (poutre, poteaux), nous allons passer aux 
éléments plaques (planchers, voiles, et dalle pleine). 

 Plancher en corps creux : 

Define → Wall/slab/deck section → Add new slab 

Et on spécifie le nom CC (plancher en corps creux) et l’épaisseur. 

 

Figure IV.11. Introduction des sections du corps creux. 

 

 Dalles Pleines :  

 

 

Define → Wall/slab/deck section → Add New Slab 
et on spécifie le nom et l’épaisseur de la dalle. 

 

 

  Figure IV.12. Introduction des dimensions des dalles pleines 
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 Voiles : 

Define → Wall/slab/deck section → Add New Wall et on spécifie le nom et l’épaisseur de notre 
voile. 
 

Figure IV.13. Introduction des dimensions des voiles. 

 

Étape 04 : Affectation des sections aux différents éléments des portiques : 

 Les poteaux :  

On clique sur le bouton  

Une boite de dialogue apparait, on choisit dans Property of Object le type de poteaux à placer 
selon l’étage correspondant et on sélectionne les nœuds qui porte les poteaux. 
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Figure IV.14. Affectation des poteaux. 

 

 Les poutres principales et secondaires :  

 

On clique sur le bouton 

Une boite de dialogue apparait, on choisit dans Property of Object le type de la poutre à placer 
et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos éléments. 

 Poutres principales suivant y-y 
 Poutres secondaires suivant x-x 

 

 

Figure IV.15. Affectation des poutres principales et secondaires 
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 Corps creux : On clique  sur puis on choisit le plancher et on sélectionne les travées 
considérées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.16. Affectation des planchers à corps creux 

 Les dalles pleines :  

On clique sur le bouton  

Dans la boite de dialogue qui apparaît on sélectionne dans Property DP. Ensuite on se positionne 
sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton gauche pour placer la 
dalle. 

 Les voiles :  

On clique sur Dans la boite de dialogue qui apparaît on sélectionne dans Property VOILE, on spécifie 
la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le Voile.  

      Cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes successives verticale et 
horizontale dans la fenêtre de travail. 
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Figure IV.17. Affectation des voiles 

Enfin, on obtient le schéma final de la structure : 
 

 

Figure IV.18. Vue de la structure en 3D. 
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Étape 05 : Définition des charges statiques (G, Q) 

La structure est soumise à des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) pour 
les définir on clique sur : Define → Static Load Cases ou bien sur l’icône 

           

 

Figure IV.19. Définition des charges G et Q. 

Étape 6 : affectation des charges revenant aux éléments, 

 Chargement des planchers : 

         Les charges statiques étant définies, on sélectionne les planchers (Select → wall slab 
/Deck sections → planchers → ok). 

          Et on introduit le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :  

assign → shell/areas load → uniform … (ou sur  ) 

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le 
chargement surfacique est introduit dans la case Load. 

 

Figure IV.20. Application des charges 
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Étape 07 : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 : 

 Charge dynamique (E) : 

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse conçu par le CGS. 
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un système à un 
degré de liberté soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes 
propres T. 

 Détermination des paramètres du spectre de réponse : 
 Coefficient d’accélération de zone (A) :  

              Zone : IIA (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003) 

Groupe d’usage : 2 (bâtiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003) 

Donc : A = 0.15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003). 

Coefficient de comportement global de la structure (R) : on prend R = 5 (système de 
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé).  

 Facteur de qualité (Q) :  
Q = 1 + ∑ 𝑃௤

ହ
ଵ  ;      𝑸 = 𝟏, 𝟐𝟎 

 
 Coefficient d’amortissement (%) : 

 𝛏= 10 % (Portiques auto stables sans remplissage en maçonnerie rigide) 
 

 Catégorie de site : S3 (site meuble). 
 
On ouvre le logiciel en cliquant sur l’icône RPA99 : 

 
Figure IV.21. Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003. 
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On trouve le RPA après avoir introduit les données dans leurs cases respectives, On clique sur Text 
puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde 
Enregistrer le fichier RPA sous le nom RPA. 
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :  
Define → response spectrum function ou → spectrum from file et Add new Function 
 
Dans la fenêtre qui s’affiche, on donne le nom RPA, on coche Period vs Value, on cherche le 
fichier spectre par le bouton Browse… On clique sur OK pour valider. 

 
 

Étape 8 : Définition de la charge sismique E 
 
  Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition de 
la charge sismique E suivant les deux directions X et Y, pour cela on clique sur : 
Define → Responses Spectrum Cases → Add New Spectrum ou bien  
 
Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre à prendre en compte dans 
les deux directions principales (UX et UY) 
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Figure IV.22. Désignation des charges sismiques pour les deux directions 

Etape 9: spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) 
 Appuis (Encastrement de la base) 

Après avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles à la 
base du bâtiment. On sélectionne les nœuds à la base et on clique sur le bouton   
 
Ou bien en ramenant l’instruction suivante : Assing → Joint/point → Restraints. 
On bloque toutes les translations et les rotations et on valide. 
La fenêtre ci-après s’affichera :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Définition de la masse sismique : 
         La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés 
par la notation de Mass –Source. 
         La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse 𝑊 = ∑ 𝑊௜

௡
௜ୀଵ  
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Avec :           

 𝑊𝑖 =  𝑊ீ௜ +  𝛽 × 𝑊ொ௜   (formule 4-5 RPA 99 version 2003). 

 𝑊ீ௜ : poids du aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels 
solidaire de la structure. 

 𝑊ொ௜: charge d’exploitation. 

 𝛽 : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 
d’exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre 
cas égal à 0,2 (bâtiment d’habitation). 

D’où : 𝑾 =  𝑮 +  𝟎. 𝟐𝑸 
 
Define → Masse Source → From Loads (ou ) 
 
L’instruction : Define masse source nous permet l’introduction de la masse pour l’étude 
dynamique d’une manière automatique. 
 
 

 

 

 

 

Figure IV.23. Introduction de la masse source Combinaisons du poids 

 Diaphragme :  
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nœuds du même plancher 
à leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de 
réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel ETABS.  
On sélectionne les nœuds du premier plancher puis on clique sur : Assign → Joint/Point → 

Diaphragms (ou   ) → add new diaphragm → D1 → OK. 
 
On refait les mêmes opérations pour tous les autres plancher. 



Chapitre IV                                                                                                           Présentation du logiciel ETABS et modélisation  

100 
 

    

 

 

 

Figure IV.24. Introduction des diaphragmes. 

Étape 10 : IntroducƟon des combinaisons d’acƟons 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

  Define → Loads Combinaisons →Add New Combo (ou ). On introduire les 
combinaisons de charges : 

 Les combinaisons accidentelles d’après le RPA : 

൜
𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑋
𝐺 + 𝑄 − 𝐸𝑋

                                                    ൜
𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑌
𝐺 + 𝑄 − 𝐸𝑌

 

൜
1.2𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑋
1.2𝐺 + 𝑄 − 𝐸𝑋

                                              ൜
1.2𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑌
1.2 + 𝑄 − 𝐸𝑌

 

൜
0.8𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑋
0.8𝐺 + 𝑄 − 𝐸𝑋

                                                    ൜
0.8𝐺 + 𝑄 + 𝐸𝑌
0.8 + 𝑄 − 𝐸𝑌

 

 Les combinaisons aux états limites (ELU/ELS) : 

𝐸𝐿𝑈:  1.35𝐺 + 1.5𝑄 

𝐸𝐿𝑆:  𝐺 + 𝑄 

𝑊 = 𝐺 + 0.2𝑄 

       Dans la boite de dialogue qui apparait après avoir Cliquer sur Add new Combo, on aura à 
introduire :  

            Le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients. 

On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions. 
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Figure IV.25. Introductions des combinaisons d’actions. 

 

Étape 11 : Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats : 

 Lancement de l’analyse :  

On se positionne sur : Analyze → Run Analysis (F05) pour lancer l’analyse. 

 

Figure IV.26. Analyse de la structure. 
 

 Visualisation des résultats : 
 Déformée de la structure : Pour avoir la déformation de la structure : 

Show Deformed Shape → sélectionne une combinaison d’actions→ ok 

 Pour avoir les diagrammes des efforts internes : on se positionne sur un portique 

Display → Show Member forces/Stresses Diagram → frame/pier/spandrel force → 

Sélectionne une combinaison d’actions → choisir moment 3.3 pour le moment et 

Shear 2.2 pour l’effort tranchant. 
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 Efforts internes dans les éléments barres : 
 Les poutres : 

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur : 

Display → Show tables. 

Dans Element Output « Frame Forces » (Efforts dans les barres) → Select Case/comb pour 
choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK 

  Les poteaux : 

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les 
mêmes étapes que pour les poutres. 

 Efforts internes dans les voiles : 

Pour extraire les contraintes dans les voiles : Dans Area Output « Area forces and Stresses » 
et on sélectionne une combinaison d’actions. 

 Déplacements : 

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du 
niveau considéré, on appuie sur show tables « Displacements ». 

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond aux 
sens xx, et Uy aux sens yy. 

 Effort tranchant et moment sismique à la base : 

Pour extraire les efforts à la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base 

Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ». 

 Effort tranchant de niveau : 

Pour extraire l’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans 
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ. 

Dans Display Show → Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou EY. 

Enfin, dans Draw → Draw Section Cut et on trace une droite traversant les éléments du niveau 
considéré 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Chapitre V 
Vérification des exigences du RPA 
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                Avant de passer au ferraillage des éléments, le règlement parasismique Algérien (RPA 
2003) prévoir des mesures nécessaires à la conception et à la réalisation de la construction de 
manière à assurer un degré de protection acceptable. Nous devons vérifier les conditions 
suivantes :  

 Justification du système de contreventement. 
 Le pourcentage de participation de la masse modale. 
 Estimation de la période empirique T. 
 Vérification de l’effort tranchant à la base. 
 Les déplacements relatifs. 
 Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 
 Vérification de l’Effort normal réduit. 

V-1-JusƟficaƟon du système de contreventement : 
L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales 
et verticales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur du coefficient de 
comportement R à considérer. 

 Charges horizontales : 

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 
suivant les étapes ci-après : 

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :  

Display→ show Deformed shape→ Load : Ex spectra 

 

On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec : Draw→ Draw Section Cut 

On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure à la base comme suit : 
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Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante : 
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      On relève la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la force reprise par les voiles et 
les portiques à la fois. 

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur refresh comme 
indiqué sur l’image suivante : 

 

 

Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles. 

       De même pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever 
les valeurs sur la case (Force-2). Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on 
choisit la combinaison « ELU » puis on relève les valeurs sur la case (Force-Z) . 

 Récapitulatif des résultats : 
 

 Forces reprises par les 
voiles et portiques 

Force reprises par les voiles 
uniquement 

Unités KN KN 

Sens Ex 673.2598 669.9343 

Sens Ey 607.2224 604.2149 

 

 Charges verticales : 

                                                    673.259  →   100% 

                                                           669.9343      → 𝑥 % 
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𝑥 =
଺଺ଽ.ଽଷସଷ ௫ ଵ଴଴

    ଺଻ଷ.ଶହଽ଼
→ 𝒙 = 𝟗𝟗%  

X : Étant le % des efforts repris par les voiles 

      Donc, l’effort repris par les portiques est :  100 – 94 = 1% 

 Récapitulatif des résultats : 

 Forces reprises par les voiles et 
portiques 

Force reprises par les voiles 
uniquement 

Unités KN % KN % 

Sens Ex 673.2598 100 𝟔𝟔𝟗. 𝟗𝟑𝟒𝟑 99 

Sens Ey 607.2224 100 604.2149 99 

Tableau V.1 : Justification du système de contreventement. 

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, les voiles reprennent plus de 20% des 
sollicitations dues aux charges verticales, et la majorité des charges horizontales. 

     D’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de 
notre structure on prend le système de contreventement constitué par des voiles porteurs en 
béton armé. Le coefficient de comportement R = 3.5 

V.2.Le pourcentage de parƟcipaƟon de la masse modale : 
      Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, 
Le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit 
être tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% 
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003). 
 

 Le 1er mode de vibration : 𝑈𝑥 < 10% 

                                                𝑈𝑦 >  50%                      →  𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑥𝑥 

                                                                   𝑈𝑧 < 10% 

 

 Le 2éme mode de vibration : 𝑈𝑥 >  50% 

                               𝑈𝑦 < 10%                      →  𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑦𝑦 

                                                  𝑈𝑧 < 10% 
 

 Le 3éme mode de vibration : 𝑈𝑥 <  50% 

                      𝑈𝑦 < 10%                      →  𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑧𝑧 

                                                  𝑈𝑧 >  50% 
 

La somme de la masse modale au 15éme mode dépasse 90% de la masse totale du bâtiment 
dans les deux directions (X-X et Y-Y), la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée. 
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 Nombre de modes à retenir : 

 

Satisfait au 15ème mode donc on retiendra 15 modes de vibration. 

V.3.EsƟmaƟon de la période empirique T :  
 Calcul de la période empirique T :  

La valeur de la période fondamentale T de la structure peur être estimée à partir de formules 
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques (Art 4.2.4 du 
RPA99/version 2003). 

𝑻 = 𝐦𝐢 𝐧 ൬𝑪𝑻𝒉𝒏

𝟑
𝟒  ; 𝟎. 𝟎𝟗

𝒉𝒏

√𝑫
൰ 

 

        𝒉𝒏: Hauteur mesurée en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 
(N), dans notre cas 𝒉𝒏= 37,98 m.  

      𝑪𝑻: Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage 
(Tableau 4.6 du RPA99/version 2003). Dans notre cas 𝑪𝑻= 0.05.  

       D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul considérée. 

Dans notre cas ൜
Dx = 20.00m 
Dy = 18,40 m

  

Donc :                 

                            𝑇ଵ = 0.05 𝑥 37.98
య

ర = 𝟎, 𝟕𝟔 𝒔  

𝑇ଶ௫ =
0.09 𝑥 37.98

√20.00
= 𝟎, 𝟕𝟔𝒔 

𝑇ଶ௬ =
0.09 𝑥 37.98

√18.40
= 𝟎, 𝟕𝟗𝒔 

𝑇௘௠௣௜௥௜௤௨௘ = min(0,76 ; 0,79) = 𝟎. 𝟕𝟔𝒔  
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        Selon l’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 : Les valeurs de T, calculées à partir des 
formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à 
partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%. 

 Calcul de la période empirique majorée Tmaj : 

Après majoration de la période de 30 % on a :𝑇௠௔௝ = 1.3 𝑥 0.76 = 𝟎, 𝟗𝟖𝒔 

 Détermination de la période par le logiciel ETABS : 

Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement 
ci-après : 

Display →show tables,un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS→ modal information →Building Modal Information. Puis on définit 
toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos… OK OK 

 

     Un autre tableau s’affichera, on choisit dans la liste déroulante en haut à droite « Modal 
Participating Mass Ratios » 

Les résultats s’afficheront comme suit : 
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 Comparaison des résultats : 

On a :  

 La période empirique : 𝑇௘௠௣ = 0,76𝑠 

 La période empirique majorée : 𝑇௠௔௝ = 0.98𝑠 
 La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS : 

                       𝑇௔௡௔௟௬௧௜௤௨௘= 0.89s 

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée 
(majorée). Donc : La période est vérifiée. 

V.4.VérificaƟon de l’effort tranchant à la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :  
         La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 
modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par 
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 
formule empirique appropriée. 

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : (Formule 4.1, RPA 
99) : 
 

𝑉 =
𝐴. 𝐷. 𝑄

𝑅
. 𝑊௧ 

 
 Détermination des paramètres :  

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone 
sismique et le groupe d’usage du bâtiment : 

 

 Z o n e 

Groupe I II III 

1A 0,12 0,25 0,35 

1B 0,10 0,20 0,30 

2 0,08 0,15 0,25 

3 0,05 0,10 0,15 
Tableau V.2 : Coefficient d’accélération de zone. 

 

      Donc :           
Zone sismique ∶  𝑰𝑰𝒂

𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒 𝑑ᇱ𝑢𝑠𝑎𝑔𝑒 : 𝟐
ൠ → 𝑨 = 𝟎. 𝟏𝟓  

 

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

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 2.5𝜂         𝑂 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇ଶ

2.5𝜂 (
𝑇ଶ

𝑇ൗ )
ଶ
ଷ        𝑇ଶ ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠

2.5𝜂(
𝑇ଶ

𝑇ൗ )
ଶ
ଷ(3

𝑇ൗ )
ହ
ଷ         𝑇 ≥ 3𝑠

 

T2 : est la période caractéristique, associée à la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7 
RPA99/2003). 

Site S1 S2 S3 S4 

T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70 

Tableau V.3 : Période caractéristique de chaque site. 

T2 =  𝟎, 𝟓𝟎 𝒔 (Site meuble S3)
𝑇 = 𝟎. 𝟕𝟔𝒔

ቅ → 𝑇ଶ ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠 

𝜂: est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit : 

𝜂 = ට
଻

(ଶାక)
 ≥ 0,7 

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

                                             Quand :𝜉 = 5%, on a 𝜂 = 1 

 

 
Remplissage 

Portiques Voiles ou murs 

Béton armé Acier Béton armé/maçonnerie 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 

Tableau V.4 : Coefficient d’amortissement critique 𝝃 

D’où : 

𝜂 = ට
଻

(ଶାଵ଴)
= 0,76 ≥ 0,7 

𝐷 = 2.5𝜂 (
𝑇ଶ

𝑇ൗ )
ଶ
ଷ = 𝟏, 𝟒𝟒 

Q : Facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

 Les conditions minimales sur les files de contreventement ; 
 La redondance en plan ; 
 La régularité en plan ; 
 La régularité en élévation ;  
 Le contrôle de la qualité des matériaux ; 
 Le contrôle de l’exécution des travaux ;  
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La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+∑ 𝒒𝑷 

Avec Pq : pénalité à retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critère de qualité, sa 
valeur est donnée par les tableaux suivants : 

 Sens x-x et y-y : 

Critére  q Observé (oui ou non) 𝑷𝒒 

1. Conditions minimales sur les files de 
contreventement 

Non 0,50 

2. Redondance en plan Non 0,50 

3. Régularité en plan Non 0,05 

4. Régularité en élévation Non 0,50 

5. Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0,00 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution Oui 0,00 

On aura finalement :  

𝑸𝒙 = 𝑸𝒚 = 𝟏. 𝟐𝟎 

W : poids total de la structure : est égal à la somme des poids Wi, calculés à chaque niveau (i) : 

𝑾 = ∑ 𝑾𝒊
𝒏
𝒊ୀ𝟏   Avec : 𝑊௜ = 𝑊ீ௜ + 𝛽𝑊ொ௜        (formule 4-5 RPA 99 version 2003). 

 Poids total : 

Display → Show table → select cases/comb → Poids combo → Reactions → Support 
Reactions. 

 

On choisit la somme des réactions FZ. → 𝑾𝒕 = 𝟑𝟗𝟒𝟔𝟕. 𝟒𝟔𝑲𝑵 

R : coefficient de comportement dépendant du type du système de contreventement de la 
structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une structure 
en Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé avec interaction  

R = 5. 
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 Résultats de calcul à la base de la structure :  
 Méthode statique équivalente : 
 

𝑉௫ = 𝑉௬ =
0.15 𝑥1,44𝑥1,2

3,5
𝑥39467.46 = 𝟐𝟗𝟐𝟐. 𝟖𝟒𝑲𝑵 

 Méthode modale spectrale : 

Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on définit les combinaisons Ex et 
Ey en cliquant sur : Select cases/combos… OK OK . On suit les étapes suivantes : 

 

On choisit la valeur maximale (All) dans chaque sens : 
 

൜
𝑉௫ = 1793.78
𝑉௬ = 2183.88 

 Comparaison des résultats : 

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont 
supérieurs ou égaux à 80% de l’effort calculé avec la formule de la méthode statique 
équivalente. 

 Sens longitudinal : 

𝑉௫(௟௟௢௚௜௖௜௘௟)ୀ1793.78𝐾𝑁 < 0,8𝑉௫ = 2338.272𝐾𝑁 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 Sens transversal : 

𝑉௬(௟௟௢௚௜௖௜௘௟)ୀ2183.88𝐾𝑁 < 0,8𝑉௫ = 2338.272𝐾𝑁 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

Dans notre cas on doit changer les coefficients de 𝐸௫𝑒𝑡𝐸௬. Et pour cela on suit les étapes 
suivantes : 

 Calcul des nouveaux coefficients : 
 Sens longitudinal : 

𝐸௫ =
2331,704

1789,71
= 1,3 x 9.81 = 𝟏𝟑 
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 Sens transversal : 

  

𝐸௬ =
2331,704

2195,54𝐾
= 1,1 x 9.81 = 𝟏𝟏 

 

 

Donc on aura :  

 

൜
𝑉௫ = 2377,08
𝑉௬ = 2448.79 

 Comparaison des résultats : 
 Sens longitudinal : 

 

𝑉௫(௟௟௢௚௜௖௜௘௟)ୀ2377,08𝐾𝑁 < 0,8𝑉௫ = 2338.272𝐾𝑁 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 Sens transversal : 

𝑉௬(௟௟௢௚௜௖௜௘௟)ୀ2448.79𝐾𝑁 < 0,8𝑉௫ = 2338.272𝐾𝑁 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 

1. Caractéristique géométrique de la structure : La détermination du centre de masse est 
basée sur le calcul des centres de masse de chaque élément de la structure.  

Centre de masse :                              Centre de rigidité : 

XCCM                                                           YCCM 

XCR                                                               YCR 
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 Condition sur l’excentricité : 

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des 
masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du bâtiment mesurée 
perpendiculairement à la direction de l’action sismique considérée.  

CM : centre de masse 

CR : centre de rigidité 

 Centre de masse Centre de rigidité Excentricité 

Etages XCCM YCCM XCR YCR Ex(cm) Ey(cm) 

Sous-sol 8,613 7,58 5,965 4,715 2.648 2.865 

Rdc bas 8,633 7,567 3,453 1,546 5.18 6.021 

Rdc haut 8,902 8,356 5,13 3,945 3.772 4.411 

Etage 1 8,891 8,352 6,841 6,519 2.05 1.833 

Etage 2 8,56 7,943 7,704 7,855 0.856 0.088 

Etage 3 8,549 7,938 8,199 8,575 0.35 0.637 

Etage 4 8,538 7,933 8,518 8,976 0.02 1.043 

Etage 5 8,538 7,933 8,734 9,191 0.196 1.258 

Etage 6 8,528 7,929 8,888 9,304 0.36 1.375 

Etage 7 8,518 7,924 9,014 9,381 0.496 1.457 

Etage 8 8,439 7,844 9,122 9,477 0.683 1.633 

Tableau V.5 : Excentricité 

V.6.Les déplacements relaƟfs : 

      D’après le RPA 99/2003 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport 
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de l’étage à moins 
qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré.  

D’après le RPA 99/2003 (art 4.43) :  

 Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit : 

𝛿௄ = 𝑅𝛿௘௄ 

Avec : 

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 donnée par : 
∆௄= 𝛿௄ି𝛿௄ିଵ 

Avec : ∆௄< 1%ℎ௘ 

       ℎ௘:Hauteur de l’étage considéré. 
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Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS. 

 Dans le sens longitudinal : 

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, 
on suit les étapes suivantes : Display → show tables Un tableau s’affichera, et on coche les 
cases suivantes : 

 

ANALYSIS RESULTS → Displacement Data → table : Diaphragm CM displacement Puis 
on définit la combinaison Ex en cliquant sur : Select cases/combos… → 2 fois sur OK 
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 Dans le sens transversal :  

De même, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en 
cliquant sur : Select cases/combos… → 2 fois sur OK 

 

 Sens xx Sens yy     

Niveaux Ux [m] 𝜹𝒌 =R𝜹𝒆𝒌 Δk = 
𝜹𝒌−𝜹𝒌ି𝟏 

 

Uy[m] 𝜹𝒌 = 
R𝜹𝒆𝒌 

Δk = 
𝜹𝒌−𝜹𝒌ି𝟏

 

R h 
[m] 

1 % h Condi
tion 

Etage 8 
0,0299 

0.104 0.009 
0,0189 

0.066 0.007 3.5 3.06 0.0306 CV 

Etage 7 
0,027 

0.095 0.012 
0,0169 

0.059 0.0072 3.5 3.06 0.0306 CV 

Etage 6 
0,0239 

0.083 0.011 
0,0148 

0.0518 0.0078 3.5 3.06 0.0306 CV 

Etage 5 
0,0206 

0.072 0.013 
0,0127 

0.044 0.008 3.5 3.06 0.0306 CV 

Etage 4 
0,017 

0.059 0.013 
0,0105 

0.036 0.007 3.5 3.06 0.0306 CV 

Etage 3 
0,0132 

0.046 0.013 
0,0083 

0.029 0.007 3.5 3.06 0.0306 CV 

Etage 2 0,0095 0.033 0.012 0,0062 0.0217 0.0067 3.5 3.06 0.0306 CV 

Etage 1 0,0061 0.021 0.01 0,0043 0.015 0.0059 3.5 3.06 0.0306 CV 
Rdchaut 

0,0032 
0.011 0.0075 

0,0026 
0.0091 0.00525 3.5 3.40 0.034 CV 

Rdc bas 0,001 0.0035 0.0028 0,0011 0.0038 0.00315 3.5 5.60 0.056 CV 

Sous-sol 
0,0002 

0.0007 0.0007 
0,0002 

0.0007 0.0007 3.5 4.50 0.046 CV 

Tableau V.6 : Déplacements relatifs 

2. Justification vis-à-vis de l’effet P-Δ : Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de P-Δ) 
peuvent être négligés dans le cas des bâtiments, si la condition suivante est satisfaite à tous 
les niveaux : 
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𝜃 =
𝑃௄∆௄

𝑉௄ℎ௄
≤ 0,1 

Avec :  

         PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitation de la charge associées au-
dessus du niveau K.  

        ΔK : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau K-1.  

        VK : Effort tranchant de l’étage K.   

         hK : Hauteur de l’étage (k). 

 

  Sens x-x Sens y-y  

Niveaux PK(kN) VX(KN ∆𝒌(kN) 𝜽(𝒚) VK(kN) ∆𝒌(kN) 𝜽(𝒚) Vérification 

Etage 8 
3120,59 498,28 

0.009 0.018 
506,42 

0.007 0.014 Vérifier 

Etage 7 
6095,03 886,9 

0.012 0.026 
903,8 

0.0072 0.015 Vérifier 

Etage 6 
9161,26 1200,05 

0.011 0.027 
1217,32 

0.0078 0.019 Vérifier 

Etage 5 
12227,5 1462,5 

0.013 0.035 
1490,3 

0.008 0.021 Vérifier 

Etage 4 
15293,74 1689,18 

0.013 0.038 
1721,68 

0.007 0.020 Vérifier 

Etage 3 
18464,02 1881,65 

0.013 0.041 
1916,7 

0.007 0.022 Vérifier 

Etage 2 
21634,29 2043,94 

0.012 0.041 
2083,18 

0.0067 0.022 Vérifier 

Etage 1 
24824,3 2160,93 

0.01 0.037 
2207,67 

0.0059 0.021 Vérifier 

Rdc haut 
28136,02 2238,47 

0.0075 0.027 
2306,49 

0.00525 0.018 Vérifier 

Rdc bas 
33767,64 2317,25 

0.0028 0.00728 
2405,65 

0.00315 0.0078 Vérifier 

Sous-sol 
39467,48 2377,08 

0.0007 0.00258 
2448,79 

0.0007 0.0025 Vérifier 

Tableau V.7 : Justification vis-à-vis de l’effet P-Delta. 

Remarque : Puisque les coefficients 𝜽 < 𝟎. 𝟏pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on 
peut donc négliger l’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux. 

 

 Vérification des efforts normaux eux niveaux des poteaux : (RPA version 2003/Art 
7.4.3.1). 

 Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations de l’ensemble 
dues au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :  

𝜗 =
𝑁௦

𝑆௣𝑓௖ଶ଼
≤ 0.3 
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Avec :  

          Sp : Section transversal du Poteau. 

          NS : Effort normal revenant au poteau le plus sollicité. 

 

 
Niveaux 

Les sections 
calculées 

 
N(KN) 

 
𝝑 

Les sections 
adoptées 

 
N(KN) 

 
𝝑 

 
Observation 

h(cm) b(cm) h(cm) b(cm) 
SS-Et1 45 50 1865.06 0.33 50 50 1903.68 0.3 Vérifier 

Et2-Et3 40 50 993.08 0.19 45 45 1003.01 0.19 Vérifier 

Et 4-Et6 40 45 698.05 0.15 40 40 701.36 0.17 Vérifier 

Et7-Et8 35 40 274.53 0.07 35 35 275.96 0.1 Vérifier 

Tableau V.8 : vérification de l’effort normal réduit. 

Conclusion :  

             Après avoir réalisé l'étude sismique par la méthode d’analyse modale spectrale, Nous 
avons comparés les résultats (Période, déplacements, force sismique résultante à la base…) 
avec les résultats obtenus par simulation via le logiciel « ETABS ». La satisfaction de toutes les 
exigences de l’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures, car des 
contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes. Dans notre cas, on a pu vérifier 
toutes les exigences de l’étude dynamique, selon le RPA99/2003. 

 Remarque : 

        Etant donné que la condition de l’effort Normale dans les poteaux n’est pas vérifiée avec 
les dimensions que on’ a opté dans le chapitre II, donc nous avons opté pour les nouvelles 
dimensions Suivantes : 

Poteaux Dimensions 

SS – étage 1 50x50 

Etage 2- Etage 3 45x45 

Etage 4- étage 6 40x40 

Etage 7-Etage 8 35x35 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Chapitre VI 
Ferraillage des éléments  
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            La superstructure est la partie supérieure du bâtiment, située au-dessus du sol, elle est 
constituée de l’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux –poutres) et 
les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé, leur rôle est d’assurer la résistance et la 
stabilité de la structure avant et après le séisme, cependant ces derniers doivent être bien armés 
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre toutes les sollicitations. 

VI.1. Ferraillage des poteaux 

            Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, leur ferraillage se fera en flexion 
composée sous l’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens à l’ELU. En 
procédant à des vérifications à L’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont les 
suivantes : 

 1,35𝐺 +  1,5𝑄 →  à 𝑙’𝐸𝐿𝑈.
 𝐺 +  𝑄 →  à 𝑙’𝐸𝐿𝑆

𝐺 +  𝑄 +  𝐸 →  𝑅𝑃𝐴99 𝑟é𝑣𝑖𝑠é𝑒 2003.
 0,8𝐺 +  𝐸 →  𝑅𝑃𝐴99 𝑟é𝑣𝑖𝑠é𝑒 2003

ൢ 𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗 (𝑨𝒓𝒕𝒊𝒄𝒍𝒆 𝟓 . 𝟐) 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant. 
 Effort normal minimal et le moment correspondant. 
 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

A la suite de ces dernières, les diverses réponses de la section peuvent être rehaussées par :  

 Section partiellement comprimée (SPC). 

 Section entièrement comprimée (SEC). 

 Section entièrement tendue (SET). 

 𝛾௕ 𝛾௦ 𝜃 𝑓௖ଶ଼ 𝑓௕௨ 𝑓௘(𝑀𝑃𝐴) 𝛿௦(𝑀𝑃𝐴) 

Situation durable 1.5 1.15 1 25 14.2 400 348 

Situation accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400 

Tableau VI.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux. 

 

VI.1.1. Recommandations RPA 99 révisé 2003 : 

1. Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03) : 

Caractéristiques des 
barres 

Longueur minimale 
des recouvrements 

L’espacement 
maximal dans une 

face du poteau 

Les jonctions par 
recouvrement 

Haute adhérence, 
droite et sans crochet. 

∅୫୧୬ = 12 (mm) 

L୰
୫୧୬ = 40 × ∅ 

 

25 (cm) A l’extérieur des 
zones nodales          
(si possible) 

Tableau VI.1.2 : Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales. 
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Zone 
sismique 

Limite Pourcentage 
appliqué 

Poteaux (cm×cm) Section d’armatures 
(cm2) 

 

 

 

IIa 

 

 

 

 

 

 

Section minimale 
d’armatures (Amin) 

 

0.008 

SS-ET1 

(50×50) 

0.008×50×50 = 20.00 

ET2-ET3 

(45×45) 

0.008×45×45 = 16.20 

ET4-ET6 

(40×40) 

0.008×40×40 = 12.80 

ET7-ET8 

(35×35) 

0.008× 35 × 35 = 9.8 

 

 

 

 

Section maximale 
d’armatures (Amax) 

 

 

 

Zone courante 
(0.04) 

SS-ET1 

(50×50) 

0.04×50×50 = 100 

ET2-ET3 

(45×45) 

0.04×45×45 = 81 

ET4-ET6 

(40×40) 

0.04×40×40 = 64 

ET7-ET8 

(35×35) 

0.04× 35 × 35 = 49 

 

Zone de 
recouvrement 

(0.06) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SS-ET1 

(50×50) 

0.06×50×50 = 150.00 

ET2-ET3 

(45×45) 

0.06×45×45 = 121.50 

ET4-ET6 

(40×40) 

0.06×40×40 = 96.00 

ET7-ET8 

(35×35) 

0.06× 35 × 35 =73.5 

Tableau VI.1.3 : Recommandations (RPA99V03) liées aux armatures longitudinales. 
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2. Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/RPA99V03)  

       Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ A୲ =  

ρୟ × T୳ × S୲

h୲ ×  fୣ 
ρୟ : Coefϐicient correcteur → Mode fragile de rupture par effort tranchant

ρୟ = ቊ
2.50 ∶ si λ୥  ≥  5

3.75 ∶ si λ୥  ≤  5

λ୥ ∶ Elancement géométrique du poteau dans la direction considérée

λ୥ =
l୤

i
 

l୤ (Longueur de ϐlambement du poteau) = 0.7 × l଴

i (Rayon de giration) = ඨ
I

B
=

ඨ
b × hଷ

12
b × h

=
h

√12

 

S୲ (Zone IIୟ) → ቐ

Zone nodale → St ≤  min (10 × ∅୪ , 15 cm) 

Zone courante → St ≤ 15 × ∅୪

Avec ∶ ∅୪ = ∅୫୧୬ des armatures longitudinales 
 

 Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à (135°) ayant une 
longueur droite : 

lୡ୰୭ୡ୦ୣ୲ୱ ≥ 10 × ∅୲ 

 Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et 
diamètre suffisants, pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur 
des poteaux : 

∅ୡ୦ୣ୫୧୬éୣୱ > 12 𝑐𝑚 

 La quantité minimale d’armatures transversales, est donnée en fonction de 
l’élancement géométrique comme suite : 

ቐ

λ୥  ≥  5 → A୲ = 0.003 × S୲ × b 

λ୥  ≤  3 → A୲ = 0.008 × S୲ × b

3 < 𝜆୥  < 5 →  A୲ = (Interpolation) 

 

 

 Le rôle des armatures transversales : 
 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales.  
 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement. 
 Positionner les armatures longitudinales. 
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VI.1.2. Exposé de la méthode de calcul : (FBA Volume 1/Victor DAVIDOVICI)  

Le calcul en flexion composée, est susceptible d’interpréter ce présent enchainement : 

a) Calcul des armatures longitudinales : 
 Détermination de la position du centre de pression, au moyen du calcul de 

l’excentricité : 

e୳ =  
M୳

N୳
 

 Les efforts normaux (Nu) et les moments fléchissant (Mu) étant pris en signes 
algébriques, ajoutés à leurs quantités, évoquent le critère précurseur de cette variété de 
cas : 

Section partiellement comprimée (S.P.C) : 

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes : 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧  e୳ > ൬

h

2
− cᇱ൰   →   ?

[N୳ × (d − cᇱ)] − M୤ ≤ ቆ0.337 − 0.81 ×
cᇱ

h
ቇ × b × hଶ × fୠୡ   →   ?

M୤ ∶ Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

M୤ = N୳ × e୅ = N୳ × ൤e୳ + ൬d −
h

2
൰൨ = M୳ + N୳ × ൬d −

h

2
൰

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figures VI.1.1 : Schématisation (2D) de la section partiellement comprimée. 
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Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :   

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Calcul →  µୠ =

M୤

b × dଶ × fୠୡ
  Avec ∶  fୠୡ =

0.85 × fୡଶ଼

θ × γୠ
 

Si → µୠ ≤ µ୪ = 0.392  →   SSA

Alors →

⎩
⎨

⎧Section ϐictive ∶  Aୱ୤ =
M୤

β × d × σୱ୲
  Avec  :  σୱ୲ =  

fୣ

γୱ

Section réelle ∶  Aୱ୲ = Aୱ୤ −
N୳

 σୱ୲
  Avec ∶  σୱ୲ =  

fୣ

γୱ

Sinon Si → µୠ > µ୪ = 0.392  →   SDA

Alors →

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

Calcul du moment résistant → M୰ =  µୠ × b × dଶ × fୠୡ

Dᇱoù → ∆M =  M୤ – M୰

Section ϐictive ∶  Aୱ୲୤ =
M୰

β × d × σୱ୲
+

∆M

(d − cᇱ) × σୱ୲

Section dᇱarmatures comprimées ∶  Aୱୡ =
∆M

(d − cᇱ) × σୱୡ

Section réelle ∶  Aୱ୲ = Aୱ୲୤ −  
N୳

 σୱ୲

 

Section entièrement comprimée (S.E.C) :                                                                       

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes : 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧  e୳ < ൬

h

2
− cᇱ൰   →   ?

[N୳ × (d − cᇱ)] − M୤ > ቆ0.337 − 0.81 ×
cᇱ

h
ቇ × b × hଶ × fୠୡ   →   ?

M୤ ∶ Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

M୤ = N୳ × e୅ = N୳ × ൤e୳ + ൬d −
h

2
൰൨ = M୳ + N୳ × ൬d −

h

2
൰

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figures VI.1.2 : Schématisation (2D) de la section entièrement comprimée. 
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Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :   

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 1ୣ୰cas → Si ∶  [N୳ × (d − cᇱ)] − M୤ > ቆ0.5 −

cᇱ

h
ቇ × b × hଶ × fୠୡ → 𝑆𝐷𝐴

Alors →

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Les sections dᇱarmatures comprimées ∶ 

Aୱୡଵ =
M୤ – (d − 0.5 × h) × b × h × fୠୡ 

(d − cᇱ) × σୱୡ

Aୱୡଶ =
N୳ − b × h × fୠୡ

σୱୡ
− Aୱୡଵ

2è୫ୣcas → Si ∶  [N୳ × (d − cᇱ)] − M୤ < ቆ0.5 −
cᇱ

h
ቇ × b × hଶ × fୠୡ → 𝑆𝑆𝐴

Alors →

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

Les sections dᇱarmatures comprimées ∶ 

Aୱୡଵ =
N୳ –  ψ × b × h × fୠୡ 

σୱୡ

Aୱୡଶ = 0

Avec ∶  Ψ =   
0.3571 +

N୳ × (d − cᇱ) −  M୤

b × hଶ × fୠୡ
  

0.8571 −
cᇱ

h

 

Section entièrement tendue (S.E.T) : 

Il convient en premier lieu, de vérifier les conditions suivantes : 

൜
N୳ ∶ Effort de traction  →  ?

N୳ ∶ est appliqué entre les armatures  →  ? 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figures VI.1.3 : Schématisation (2D) de la section entièrement tendue. 
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Par suite, la section d’armatures sera le résultat de cette procédure :   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Les sections dᇱarmatures tendues ∶ 

Aୱ୲ଵ =
N × e୅

(d − cᇱ) × σୱ୲

Aୱ୲ଶ  =  
N

σୱ୲
 −  Aୱ୲ଵ

 

Sollicitations de calcul : 

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites 
directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Zone Niveaux Sollicitations Combinaisons Effort 
normal Nu 

(KN) 

Moment Mu 
(KN.m) 

 
Zone I 

 
SS - Et1 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ ELU -1903.68 0 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ 0,8G+E 531.84 4.373 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ G+Q+E -852.5 -78.621 

 
Zone II 

 
Et2 – Et3 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ ELU -1003.01 -9.238 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ 0,8G+E 168.77 3.631 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ G+Q+E -606.08 -84.122 

 
Zone III 

 
Et4 - Et6 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ ELU -701.36 -3.641 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ 0,8G+E 87.69 2.383 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ G+Q+E -377.42 -69.17 

 
Zone IV 

 
Et7 – Et8 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ ELU -275.96 -2.531 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ 0,8G+E 79.52 1.183 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ G+Q+E -80.81 56.32 

Tableau VI.1.4 : Les différentes sollicitations dans les poteaux. 
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VI.1.2. Calcul du ferraillage des poteaux avec le logiciel « SOCOTEC » : 

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique à l’aide de logiciel « SOCOTEC »  

 

Figures VI.1.4. : Calcul des armatures à l’aide de l’application Socotec 

   Exemple de calcul :
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Tableau VI.1.5: ferraillage des poteaux

Niveaux Section N(KN) M(KN) Combinaison OBS As’ 
(cm²) 

As 
(cm²) 

Amin 
(cm²) 

Ferraillage A adopté 
(cm²) 

 
 

SS-ET1 

 
 

50x50 

-1903.68 0 ELU SEC 0 0  
 

20 

 
 

4HA16 + 
8HA14 

 
 

20.35 531.84 
 

4.373 0,8G+E SEC 0 0 

-852.5 -78.621 G+Q+E SEC 0 0 

 
 

ET2 – ET 3 
 
 

 
 

45x45 

-1003.01 -9.238 ELU SEC 0 0  
 

16.2 

 
 

12HA14 

 
 

18.46 168.77 3.631 0,8G+E SEC 0 0 

-606.08 -84.122 G+Q+E SEC 0 0 

 
 

Et 4 – ET6 

 
 

40x40 

-701.36 -3.641 ELU SEC 0 0  
 
 

12.8 

 
 
 

12HA12 

 
 
 

13.57 
87.69 2.383 0,8G+E SEC 0 0 

-377.42 -69.17 G+Q+E SPT 0 0.1 

 
 

ET7 - ET8 

 
 

35x35 

-275.96 -2.531 ELU SEC 0 0  
 

9.8 

 
 

12HA12 

 
 

13.57 79.52 1.183 0,8G+E SEC 0 0 

-80.81 56.32 G+Q+E SPT 0 2.83 
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VI.1.3. Vérifications RPA : 

1. Armatures transversales : (R.P.A Art.7.4.2.2) 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule  

𝐴௧

𝑡
=

𝜌௔ × 𝑉௨

ℎଵ × 𝑓௘
 

Avec :   At : armatures transversales  

             Vu : effort tranchant de calcul  

              h1 : hauteur totale de la section brute  

              ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 
tranchant  

 Si     𝜆௚  ≥  5    𝜌௔ = 2.5 

 Si     𝜆௚  < 5      𝜌௔ = 3.75 
 

2. Calcul de l’enlacement géométrique  

𝜆௚ = ൜
𝐿௙

𝑎
 𝑜𝑢 

𝐿௙

𝑏
ൠ 

Avec : 

          a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation 
considérée. 

          Lf : longueur du flambement d poteau  
l୤ = 0.707 l଴ 

           l଴: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑎𝑢  

 

 Poteaux (50×50) 
 Sous-sol : 

𝜆௚ =
0.707 × 4.5

0.50
= 6.3 

𝜆௚ ≥ 5      𝜌௔ = 2.5 

 RDC BAS : 

𝜆௚ =
0.707 × 5.6

0.5
= 7.9 

𝜆௚  >  5    𝜌௔ = 2.5 
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 RDC HAUT : 

𝜆௚ =
0.707 × 3.4

0.5
= 4.8 

𝜆௚  ≤  5    𝜌௔ = 3.75 

 
 Etage 1 : 

𝜆௚ =
0.707 × 3.06

0.5
= 4.32 

𝜆௚  ≤  5    𝜌௔ = 3.75 

 

 Poteaux (45×45) 

𝜆௚ =
0.707 × 3.06

0.45
= 4.8 

𝜆௚  ≤  5    𝜌௔ = 3.75 

 

 Poteaux (40×40) 

𝜆௚ =
0.707 × 3.06

0.4
= 5.4 

𝜆௚  >  5    𝜌௔ = 2.5 

 
 

 Poteaux (35×35) 

𝜆௚ =
0.707 × 3.06

0.35
= 6.18 

𝜆௚  >  5    𝜌௔ = 2.5 

 

3. Espacement des armatures transversales : 
 

 Poteaux (50×50) 
 Zone nodale  

𝑆௧ ≤  min (10 ∅௟ ;  15cm) =  min (10 × 1.4 ; 15)  

𝑆௧  <  14 𝑐𝑚 

       Soit : St=10cm 
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 Zone courante  

𝑆௧ ≤  15 ∅௟ =  15 × 1.4 

𝑆௧ <  21 𝑐𝑚 

       Soit∶ 𝑺𝒕= 15 cm 

𝐴௧ =
𝜌௔ × 𝑉௨ × 𝑡

ℎ × 𝑓௘
=

3.75 × 60.1 × 10ଷ × 15

50 × 40000
= 1.69 𝑐𝑚² 

Soit : At=4HA8=2.01cm² 

 

𝐴௧ =
𝜌௔ × 𝑉௨ × 𝑡

ℎ × 𝑓௘
=

2.5 × 60.1 × 10ଷ × 15

50 × 40000
= 1.12 𝑐𝑚² 

      Soit : At=4HA8=2.01 cm² 

 

 Poteaux (45×45) 
 Zone nodale : 

𝑆௧ ≤  min (10 ∅_l  ;  15cm) =  min (10 × 1.4 ; 15) 

𝑆௧  <  14 𝑐𝑚 

       Soit : 𝑺𝒕=10cm 

 

 Zone courante : 

 𝑆௧ ≤  15 ∅௟ =  15 × 1.4 

𝑆௧ <  21 𝑐𝑚 

     Soit : 𝐒𝐭= 15 cm 

 

𝐴௧ =
𝜌௔ × 𝑉௨ × 𝑡

ℎ × 𝑓௘
=

3.75 × 71.78 × 10ଷ × 15

45 × 40000
= 2.24𝑐𝑚² 

   Soit : At= 4HA8=2.01 cm² 

 Poteaux (40×40) 
 Zone nodale  

𝑆௧ ≤  𝑚𝑖𝑛 (10 ∅_𝑙  ;  15𝑐𝑚) =  𝑚𝑖𝑛 (10 × 1.2 ; 15) 

𝑆௧  <  12 𝑐𝑚 

       Soit : 𝐒𝐭=10cm 
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 Zone courante  

  𝑆௧ ≤  15 ∅௟ =  15 × 1.2 

𝑆௧ <  18 𝑐𝑚 

      Soit : 𝑺𝒕= 15 cm 

𝐴௧ =
𝜌௔ × 𝑉௨ × 𝑡

ℎ × 𝑓௘
=

2.5 × 57.54 × 10ଷ × 15

40 × 40000
= 1.34 𝑐𝑚² 

 

      Soit : At= 4HA8=2.01 cm² 

 

 Poteaux (35×35) 
 Zone nodale  

𝑆௧ ≤  𝑚𝑖𝑛 (10 ∅_𝑙  ;  15𝑐𝑚) =  𝑚𝑖𝑛 (10 × 1.2 ; 15) 

𝑆௧  <  12 𝑐𝑚 

       Soit 𝑺𝒕=10cm 

 Zone courante  

  𝑆௧ ≤  15 ∅௟ =  15 × 1.2 

𝑆௧ <  18 𝑐𝑚 

      Soit : 𝐒𝐭= 15 cm 

𝐴௧ =
𝜌௔ × 𝑉௨ × 𝑡

ℎ × 𝑓௘
=

2.5 × 49.17 × 10ଷ × 15

35 × 40000
= 1.31 𝑐𝑚² 

 

   Soit : At= 4HA8=2.01 cm² 

 

4. Longueur minimale de recouvrement : 

La longueur minimale de recouvrement pour la zone II est de L=40∅ 

 Poteaux 50×50 : L=40×1.4=56cm 

Soit : L=60 cm 

 Poteaux 45×45 : L=40×1.4=56cm 

Soit : L=60 cm 

 Poteaux 40×40 : L=40×1.2=48cm 

Soit : L= 50cm 
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 Poteaux 35×35 : =ܮ 40 × 1.2 = 48ܿ݉

Soit L=50cm

1. Vérification de la quantité d’armature transversale :

La quantité d’armature transversale minimale
஺೟

௧×௕భ
est donnée comme suit :

 Si ߣ݃ ≥ 5 → ௧ܣ
௠ ௜௡ = ×ݐ0.3% 1ܾ

 Si ߣ݃ ≤ 3 → ௧ܣ
௠ ௜௡ = ×ݐ0.8% 1ܾ

 Si 3 < ߣ݃ < 5 → interpoler entre les valeurs limites précédentes

 Poteaux (50×50)

Sous-sol ES

ߣ݃ = 6.3 ≥ 5 → ߣ݃ = 7.9 ≥ 5

௧ܣ
௠ ௜௡ = 0.003 × ௧ܵ× ଵܾ

 Zone nodale

ܣ ௠ ௜௡
௧ = 0.003 × 10 × 50 = 1.50ܿ݉ ²

 Zone courante

ܣ ௠ ௜௡
௧ = 0.003 × 15 × 50 = 2.25ܿ݉ ²

RDC et Etage1 :

3 < ߣ݃ = 4.8 < 5 → 3 < ߣ݃ = 4.32 < 5 → par interpolation :

௧ܣ
௠ ௜௡ = 0.0035 × ௧ܵ× ଵܾ

 Zone nodale :

ܣ ௠ ௜௡
௧ = 0.0035 × 10 × 50 = 1.75ܿ݉ ²

 Zone courante :

ܣ ௠ ௜௡
௧ = 0.0035 × 15 × 50 = 2.62ܿ݉ ²

 Poteaux (45×45)

3 < ߣ݃ = 4.32 < 5 → ݊݅ݎܽ݌ ݐ݁ ݈݋݌ݎ ݊݋ݐ݅ܽ :

௧ܣ
௠ ௜௡ = 0.0035 × ௧ܵ× ଵܾ

 Zone nodale

ܣ ௠ ௜௡
௧ = 0.0035 × 10 × 45 = 1.57ܿ݉ ²

 Zone courante

ܣ ௠ ௜௡
௧ = 0.0035 × 15 × 45 = 2.36ܿ݉ ²
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 Poteaux (40×40) 
𝜆𝑔 = 5.4  ≥  5 

𝐴 ௠௜௡
௧   =  0.003 × 𝑆௧ × 𝑏ଵ 

 Zone nodale      
             𝐴 ௠௜௡

௧ =  0.003 × 10 × 40 = 1.2 𝑐𝑚² 
 

 Zone courante   
           𝐴 ௠௜௡

௧  =  0.003 × 15 × 40 = 1.8 𝑐𝑚² 
 
 Poteaux (35×35) 

𝜆𝑔 = 6.18  ≥  5 
𝐴௧

௠௜௡  =  0.003 × 𝑆௧ × 𝑏ଵ 
 

 Zone nodale      
                𝐴 ௠௜௡

௧ =  0.003 × 10 × 35 = 1.05 𝑐𝑚² 
 

 Zone courante   
                𝐴 ௠௜௡

௧  =  0.003 × 15 × 35 = 1.57 𝑐𝑚² 

 

6. Vérification des contraintes au cisaillement 

𝜏௕ =
𝑉௨

𝑏 × 𝑑
 ≤  𝜏௕̅௨ = 𝜌ௗ × 𝑓௖ଶ଼ 

Avec  

 𝑆𝑖 𝜆𝑔 >  5 →  𝜌𝑑 = 0.075  

 𝑆𝑖 𝜆𝑔 <  5 →  𝜌𝑑 = 0.04 

 

Section 𝑽𝒖(KN) 𝝀𝒈  𝝆𝒅 B (cm) d(cm) 𝝉𝒃(𝑴𝑷𝑨) 𝝉ത𝒃𝒖(𝑴𝑷𝑨) 𝒐𝒃𝒔 

50x50 60.1 6.3 0.075 50 48 0.25 1.875 CV 

45x45 71.78 4.8 0.04 45 43 0.37 1 CV 

40x40 57.54 5.4 0.075 40 38 0.37 1.875 CV 

35x35 49.17 6.18 0.075 35 33 0.42 1.875 CV 

TableauVI.1.6 : Vérifications des contraintes tangentielles 
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7. Vérification de la contrainte de non fragilité :  

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

 

𝐴௔ௗ௢௣ ≥  𝐴௠௜௡ =
0.23 × 𝑓௧ଶ଼ × 𝑏 × 𝑑

𝑓௘
×

𝑒௦ − 0.455 × 𝑑

𝑒௦ − 0.185 × 𝑑
 

𝑒௦ =
𝑀௦

𝑁௦
: excentricité à l’ELS 

 

Section Sollicitation Ns (KN) Ms 

(KN) 
es (cm) b(cm) d(cm) Amin 

(cm²) 
Aadop 
(cm²) 

obs 

 
50×50 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -1370 0 0  
500 

 
480 

7.12  
20.35 

CV 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -168 -2.081 0.012 7.12 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫  -731 -37.67 0.051 7.12 CV 

 
45×45 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -731 -6.378 0.008  
450 

 
430 

5.74  
18.46 

CV 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -134.1 7.498 0.055 5.74 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫  -510.7 -26.26 0.052 7.74 CV 

 
40×40 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -511.2 -2.645 0.005  
400 

 
380 

 

4.52  
13.57 

CV 
𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -50.49 7.17 0.142 4.51 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫  -209.1 24.099 0.115 4.52 CV 

 
35×35 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -201.03 -1.842 0.009  
350 

 
330 

3.46  
13.57 

CV 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -9.64 8.251 0.866 3.43 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫  -59.38 27.053 0.455 3.44 CV 

Tableau VI.1.7 : Vérification de la condition de non fragilité 
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Tableau VI.1.8 : Vérification des contrainte

 
Section 

 
Sollicitations 

 
𝑵𝒔(KN) 

 
𝑴𝒔 (𝑲𝑵) 

 
𝑨𝒔𝒖𝒑 
(cm²) 

 
𝑨𝒊𝒏𝒇 
(cm²) 

𝜹𝒃𝒄 (MPA) 𝜹𝒔𝒕(𝑴𝑷𝑨)  
𝝈ഥ𝒃𝒄 (𝑴𝑷𝑨) 

 
𝝈ഥ𝒔𝒕(𝑴𝑷𝑨) 

 
OBS 

 
sup 

 
inf 

 
Sup 

 
inf 

 
50×50 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -1370 0  
 

20.35 

 
 

20.35 

4.4 4.4 66.1 66.1  
 

15 

 
 

348 

CV 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -168 -2.081 0.48 0.6 7.26 8.95 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ -731 -37.67 1.22 3.49 19.9 50.6 CV 

 
45×45 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -731 -6.378  
 

18.46 

 
 

18.46 

2.58 3.09 39.1 45.9  
 

15 

 
 

348 

CV 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -134.1 7.498 0.82 0.22 11.8 3.81 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ -510.7 -26.26 0.93 3.03 15.7 43.7 CV 

 
40×40 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -511.2 -2.645  
 
 

13.57 

 
 
 

13.57 

2 .39 2.7 36.2 40.3  
 

15 

 
 

348 

CV 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -50.49 7.17 0.7 0 9.62 -2.86 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ -209.1 24.099 2.5 0 34.7 -4.41 CV 

 
35×35 

𝑁௠௔௫ − 𝑀௖௢௥௥ -201.03 -1.842  
 

13.57 

 
 

13.57 

1.08 1.38 16.6 20.4  
 

15 

 
 

348 

CV 

𝑁௠௜௡ − 𝑀௖௢௥௥ -9.64 8.251 0.72 0 8.03 -24.3 CV 

𝑁௖௢௥௥ − 𝑀௠௔௫ -59.38 27.053 2.9 0 36.3 -49.4 CV 
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VI.1.2-Conclusion :  
      Les conditions à l’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé à l’ELU. Le 
ferraillage est comme suite :  

 Poteaux (50 x 50) : 
 Les armatures longitudinales : 4HA16+8HA14 = 20,35 cm² 
 Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm² 

 
     Poteaux (45 x 45) : 
  Les armatures longitudinales : 12HA14= 18,46cm² 
  Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm² 

 
 Poteaux (40 x 40) : 

 Les armatures longitudinales : 4HA12= 13.57cm² 
 Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm² 

 
 Poteaux (35 x 35) : 

 Les armatures longitudinales : 4HA12= 13.57cm² 
 Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm² 
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VI.2. Ferraillage des poutres : 

         Les poutres sont des éléments structuraux du bâtiment est sollicités par les moments de 
flexion et des efforts tranchants.  

 Leur ferraillage se fera en flexion simple par la combinaison la plus défavorable ci-dessus et 
leur vérification s’effectue à l’ELS. 
 

𝑅𝑃𝐴99 (𝐴𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 5 .2) ൞

1.35G +  1.5Q →  L’ELU
G +  Q → L’ELS.

G +  Q ±  E → RPA99 révisé 2003.
0.8G ±  E → RPA99 révisé 2003.

 

 

VI.2.1. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :  

1) Armatures longitudinales : (RPA Art 7.5.2.1) : 

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des 
poutres est de 0.5% en toute section. 

                                                          Amin = 0.5% b.h 

Poutres Section minimale 0,5% Section (cm²) 

Poutres principales 0.005 × 30 × 35 5.25 

Poutres secondaires 0.005 × 30 × 35 5.25 

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 
A୫ୟ୶  =  0.4% b h   →   Zone courante. 

          A୫ୟ୶  =  0.6% b h →  Zone de recouvrement. 

 

Poutres Section maximale Zone 
courantes 4% (cm²)  

Section maximale zone de 
recouvrement 6%(cm² )  

Poutres principales 30 𝑥 35 𝑥 0,04 =  42 30 𝑥 35 𝑥 0,06 =  63 

Poutres secondaires 30 𝑥 35 𝑥 0,04 =  42 30 𝑥 35 𝑥 0,06 =  63 

 
 La longueur maximale de recouvrement est de 40 en zone IIa 
 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de 

rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 
 On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœud. 
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2) Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA99/2003) : 

 Les quantités minimales des armatures transversales est de : 

𝑨𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 × 𝑺𝒕 × 𝒃 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 
 Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires : 

𝑺𝒕 = 𝒎𝒊𝒏 ൜
𝒉

𝟒
; 𝟏𝟐𝝓ൠ 

  En dehors de la zone nodale 𝑺𝒕  ≤  
𝒉

𝟐
 

Ø : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales.  

           Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 
l’appui ou de l’encastrement. 

VI.2.2. Calcul du ferraillage à l’ELU :  

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées et 
aux appuis, le calcule se fera comme suit : 

Calcul du moment réduit « 𝝁 » : 

                      𝝁 =
𝑴𝑼

𝒃𝒅²𝒇𝒃𝒄
                            Avec :    ቐ

fୠ୳ =
଴.଼ହ×୤ౙమఴ

஘ஓౘ

σୱ =
୤ୣ

ஓ౩

 

             Pour feE400 on a : µ1=0.392 

 1er cas : 
            Si  μ ≤ μଵ =0.392  →     la section est simplement 
armée.  

                    Les armatures comprimées ne sont pas 
nécessaires (Asc=0)  

                       Section d’acier tendue : AST = 
𝑴𝒇

𝜷.𝒅.𝝈𝒔
 

 

 

Figures VI.2.1. Section simplement armée. 

 

 2ème cas : 
 

             Si  μ ≥ μଵ = 0.392    →     la section est doublement armée.  

                 On calcule:     Mr = 𝝁. 𝒃𝒅²𝒇𝒃𝒄                                                                                                                  

                                       ∆𝑴 = 𝑴𝒖 − 𝑴𝒓 
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        Avec : 

Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

Mu : moment maximum à L’ELU dans les poutres. 

⎩
⎨

⎧𝐴௦௧ =
M୰

β dσୱ
 +

∆M

(d − cᇱ) × σୱ

𝐴௦௖ =
∆M

 (d − cᇱ). σୱ

 

 

Figures VI.2.2. Section rectangulaire doublement armée. 

VI.2.3. Ferraillage des poutres : 

        Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment 

maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage. 

Le ferraillage se fait avec le logiciel SOCOTEC. 

1) Poutre principale : 
 

 Localisation Combinaison Moments 
(KN .m) 

Acal 

(cm²) 
Ferraillage Aadop 

(cm²) 

P.P non 
reliées 
Aux 

voiles 

Travée G+Q+Ex 48.724 3.9 3HA14 4.62 

Appuis G+Q+Ex 87.076 7.2 3HA14fillant+3HA14chap 9.24 

P.P 
reliées 
Aux 

voiles 

Travée 0.8G+Ex 100.312 8.4 3HA14fillant+3HA14chap 9.24 

Appuis G+Q+Ex 145.033 12.73 3HA14fillant+3HA20chap 13.94 

TableauVI.2.1 : Ferraillage des poutres principales. 
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2) Poutre secondaire : 

 Localisation Combinaison Moments 
(KN .m) 

Acal 

(cm²) 
Ferraillage Aadop 

(cm²) 

P.P non 
reliées 
Aux 

voiles 

Travée G+Q+Ey 60.47 4.88 3HA16 6.03 

Appuis G+Q+Ey 67.972 5.52 3HA16 6.03 

P.P 
reliées 
Aux 

voiles 

Travée G+Q+Ey 100.776 8.44 3HA14filante+3HA14chap 9.24 

Appuis 0.8G+Ey 98.13 8.2 3HA14filante+3HA14chap 9.24 

TableauVI.2.2 : Ferraillage des poutres secondaires. 
 

3) Vérification des recommandations exigées par le RPA : 
 

Poutres Aadop(cm²) Amin (cm²) Observation 

P.P non reliées 
Aux voiles 

3HA14=4.62 4.375 Cv 
 

3HA14+3HA14=9.24 4.375 Cv 
 

P.P reliées 
Aux voiles 

3HA14+3HA14=9.24 4.375 Cv 
 

3HA14+3HA20=13.94 4.375 Cv 
 

P.S non reliées 
Aux voiles 

3HA16=6.03 3.75 Cv 
 

3HA16=6.03 3.75 Cv 
 

P.S reliées 
Aux voiles 

3HA14+3HA14=9.24 3.75 Cv 
 

3HA14+3HA14=9.24 3.75 Cv 
 

Tableau VI.2.3. Vérification de sections totales adoptées selon le RPA. 
 

VI.2.4. Vérifications à L’ELU :  

VI.2.4.1. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)  
 

A୫୧୬ =
0.23 × b × d × f୲ଶ଼

fୣ
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 Poutres principales :  
 

A୫୧୬ =
0.23 × 30 × 33 × 2.1

400
= 1.19 cm² 

 
                 Aୟୢ୭୮ > A୫୧୬                 Condition vérifiée. 

 
 Poutres secondaires : 

 

A୫୧୬ =
0.23 × 30 × 33 × 2.1

400
=  1.19 cm² 

 
                          Aୟୢ୭୮ > A୫୧୬                  Condition vérifiée. 

VI.2.4.2. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91 / 
modifiée 99)  

τ௨  < 𝜏௨̅ 

 τ୳ =  
୘ౣ౗౮ 

ୠ×ୢ
 

             Avec : T୫ୟ୶ : effort tranchant  

τത୳= min ቄ0.20 ×
୤ౙమఴ

Ɣౘ
 ; 5 MPaቅ                  fissurations peu nuisibles. 

τത୳= min ቄ0.20 ×
ଶହ

ଵ.ହ
 ; 5 MPaቅ → 𝜏௨̅= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa 

 
 Poutres principales 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN). 

𝜏௨ =  
7.668 ×  10ଷ

300 × 330
 = 0.077 MPa 

τ௨ = 0.077 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN). 

𝜏௨ =  
4.646 ×  10ଷ

300 × 330
 = 0.046 MPa 

 
τ௨ = 0.046 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 

 Poutres secondaires 
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631 KN). 

𝜏௨ =  
14.631 × 10ଷ

300 × 330
 = 0.14 MPa 

     τ௨ = 0.14 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 

 
 



Chapitre VI                                                                                                                    Ferraillage des éléments : poutres                                                                                               

142 
 

o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301  KN). 

𝜏௨ =  
4.301 ×  10ଷ

300 × 330
 = 0.043 MPa 

                            τ௨ = 0.043 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 

                     →  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

 

VI.2.4.3. Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91 / 
modifiée 99) : 

 
2𝑇௠௔௫

𝑎 × 𝑏
≤ 0.8

fୡଶ଼

γୠ
 

Avec : a = 0.9d 
 

 Poutres principales : 
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN). 
 

→
2 × 7.668 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.17MPa 

 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.17 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN). 

 

→
2 × 4.646 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.10MPa 

 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.10 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 

 
 Poutres secondaires : 

 
o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631 KN). 

 

→
2 × 14.631 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.32 MPa 

 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.32 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 
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o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301  KN). 
 

→
2 × 4.301 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.09 MPa 

 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.09 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 

VI.2.4.4. Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.321 /BAEL91 / modifiée 
99) : 
 

Lorsqu’au droit d’un appui : T୳ −
୑౫ 

଴.ଽୢ
 > 0  on doit prolonger au-delà de l’appareil de l’appui, 

une section d’armatures pour équilibrer un moment égal à 

     (T୫ୟ୶ −
୑ౣ౗౮ 

଴.ଽୢ
 )

ଵ 

஢౩౪
 

           D’où :Aୗ  > (T୳ −
୑౫ 

଴.ଽୢ
 )

Ɣ౩ 

୤౛
 

 
        Poutres principales : 

 
o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN et M୫ୟ୶ = 48.724KN. m). 

 
 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 7.668 −

48.724

0.9 × 0.33
= −156.38 <  0 

→ Condition vérifiée 
 
 

o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN et M୫ୟ୶ = 100.312KN. m). 
 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 4.646 −

100.312

0.9 × 0.33
= −333.10 <  0 

→ Condition vérifiée 
 

 Poutres secondaires 
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631  KN et M୫ୟ୶ = 60.47KN. m). 
 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 14.631 −

60.47

0.9 × 0.33
= −188.97 <  0 

→ Condition vérifiée 
 

o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301KN et M୫ୟ୶ = 98.13KN. m). 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 4.301 −

98.13

0.9 × 0.28
= −326.10 <  0 

                              
→ Condition vérifiée 

 
 Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires 
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VI.2.4.5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 
91 modifiées99) :  

 
τ୳ ≤ τതୱୣ 

τതୱୣ =  ψୱ . f୲ଶ଼  

                    Avec :  ψୱ ∶Coefficient de scellement, ψୱ = 1.5 (Pour les Aciers HA) 

                                τതୱୣ =  1.5 × 2.1 =  3.15 MPa  

τ୳ = 
୘ౣ౗౮

଴.ଽ× ୢ × ஊ ஜ౟
 

             Avec :   ui : somme des périmètres utiles des barres 

                          ui = n,     n : nombre de barres. 

 Poutres principales :  
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN). 
 
                          u୧  = (3  14) = 131.88 mm 

τ୳ =
7.688 × 10ଷ

0.9 × 330 ×  131.88
= 0.20 MPa 

  
τ୳ =  0.20 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN) 

 
                          u୧  = (3  14) + (3  20) = 320.28mm 

τ୳ =
4.646 × 10ଷ

0.9 × 330 ×  320.28
= 0.048 MPa 

  
τ୳ =  0.048 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 

 
 Poutres secondaires : 

 
o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631  KN ) 

 
 u୧  = (3  16) = 150.72 mm 

τ୳ =
14.631 × 10ଷ

0.9 × 330 ×  150.72
= 0.32 MPa 

  
τ୳ = 0.32 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 
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o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301KN ). 
 

 
 u୧  = (3  14) + (3  14) = 263.76 mm 

τ୳ =
4.301 × 10ଷ

0.9 × 330 ×  263.76
= 0.05 MPa 

 
 
τ୳ = 0.05 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 

 
 
VI.2.4.6. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99)  

 

Lୱ =
∅ × fୣ

4 × τതୱୣ
 

                   Avec :  τതୱ =  0.6 Ψଶ. ft28   

τതୱ =  0.6 × 1.5² × 2.1 

τതୱ =  2.84MPa 

 Pour  ∅14 : Lୱ =
ଵ.ସ×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ସ
= 49.29 

Soit : Ls=50cm 

 Pour  ∅16 : Lୱ =
ଵ.଺×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ସ
= 56.33 

Soit : Ls=60cm 

Les règles BAEL91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet 
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale à 
0.4Ls. 

 Pour  ∅14 : Lୱ = 20 cm 

 Pour  ∅16 : Lୱ = 24 cm 
 

VI.2.5. Calcul des armatures transversales  
 
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamètre des armatures transversales est : 

∅୲ ≤ min( 
h

35
 ;  

b

10
 ; ∅୪) 
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 Poutres principales : 

∅୲ ≤ min( 
35

35
 ;  

30

10
 ;  1.4) = min( 1 ;  3; 1.4) 

∅୲ = 1 cm 
Soit : ∅୲ = 8 mm 
 

 Poutres secondaires : 

∅୲ ≤ min( 
35

35
 ;  

30

10
 ;  1.4) = min( 1 ; 3; 1.4) 

 
∅୲ = 1 cm 

Soit : ∅୲ = 8 mm 
 

 La section d’armature transversale : 

A୲ =
4 π ∅୲²

4
=

4 × 3.14 × 0.8²

4
= 2.01 cm² 

                 

                On choisira un cadre et un étrier  A୲ = 4HA8 = 2.01 cm² 

 Espacement des armatures transversales : 
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 : 

S୲ = min(0.9 d ; 40 cm ) 

 

 Poutres principales : 
 

S୲ = min(0.9 × 33 ; 40 cm) = min(29.7 ; 40 cm) 

S୲ = 29.7 cm 
Soit : S୲ = 25 mm 
 

 Poutres secondaires : 
 

S୲ = min(0.9 × 33 ; 40 cm) = min( 29.7 ; 40 cm) 

S୲ = 29.7cm 
Soit : S୲ = 25 mm 

 D’après le RPA 99 (Art 7-5-2,2) 
 Poutres principales  

 Zone nodale :           S୲ ≤ min( 
୦

ସ
 ;  12∅୪ ) 

𝑆௧ ≤ min(
35

4
 ;  12 × 1.4 ) = min(8.75;  14.4) 

𝑆௧ = 8.75 
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Soit : S୲ = 8 mm 
 

 Zone courante :          S୲ ≤
୦

ଶ
 

S୲ ≤
35

2
= 17.5 cm 

Soit : S୲ = 15 mm 
 

 Poutres secondaires  

 Zone nodale :           S୲ ≤ min( 
୦

ସ
 ;  12∅୪ ) 

𝑆௧ ≤ min(
35

4
 ;  12 × 1.4 ) = min(8.75; 16.8 ) 

𝑆௧ = 8.75 
 

Soit : S୲ = 8 mm 
 

 Zone courante :          S୲ ≤
୦

ଶ
 

S୲ ≤
35

2
= 17.5 cm 

Soit : S୲ = 15 mm 
 

 Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA 
A୲  ≥  3%  S୲  b 

 Poutres principales  
A୲  ≥  0.003 × 15 × 30   

A୲ = 2.01 cm² ≥ 1.35cm² 
 Poutres secondaires 

A୲  ≥  0.003 × 15 × 30   
A୲ = 2.01 cmଶ ≥ 1.35cmଶ 

 

 Délimitation de la zone nodale 
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale à deux fois la 
hauteur de la poutre considérée. 

 

 Poutres principales : 
L’ = 2 × 35 =  70 cm 

 Poutres secondaires :  
L’ = 2 × 35 =  70 cm 
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VI.2.4. Vérifications à L’ELU :  

VI.2.4.1. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) : 
 

A୫୧୬ =
0.23 × b × d × f୲ଶ଼

fୣ
 

 Poutres principales : 
 

A୫୧୬ =
0.23 × 30 × 33 × 2.1

400
= 1.19 cm² 

 
                 Aୟୢ୭୮ > A୫୧୬                 Condition vérifiée. 

 
 Poutres secondaires 

A୫୧୬ =
0.23 × 30 × 33 × 2.1

400
=  1.19 cm² 

 
                          Aୟୢ୭୮ > A୫୧୬                  Condition vérifiée. 

VI.2.4.2. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91 / 
modifiée 99) :  

τ௨  < 𝜏௨̅ 

 τ୳ =  
୘ౣ౗౮ 

ୠ×ୢ
 

             Avec : T୫ୟ୶ : effort tranchant  

τത୳= min ቄ0.20 ×
୤ౙమఴ

Ɣౘ
 ; 5 MPaቅ                  fissurations peu nuisibles. 

τത୳= min ቄ0.20 ×
ଶହ

ଵ.ହ
 ; 5 MPaቅ → 𝜏௨̅= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa 

 
 

 Poutres principales : 
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN). 

𝜏௨ =  
7.668 ×  10ଷ

300 × 330
 = 0.077 MPa 

τ௨ = 0.077 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN). 

𝜏௨ =  
4.646 ×  10ଷ

300 × 330
 = 0.046 MPa 

 
τ௨ = 0.046 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 
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 Poutres secondaires : 
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631 KN). 

𝜏௨ =  
14.631 × 10ଷ

300 × 330
 = 0.14 MPa 

     τ௨ = 0.14 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301  KN). 

𝜏௨ =  
4.301 ×  10ଷ

300 × 330
 = 0.043 MPa 

 
                            τ௨ = 0.043 MPa <  𝜏௨̅ =  3.33 MPa                Condition vérifiée 

                     →  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires 

VI.2.4.3. Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91 / 
modifiée 99)  

2𝑇௠௔௫

𝑎 × 𝑏
≤ 0.8

fୡଶ଼

γୠ
 

Avec : a = 0.9d 
 

 Poutres principales 
o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN). 

 

→
2 × 7.668 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.17MPa 

 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.17 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN). 

 

→
2 × 4.646 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.10MPa 

 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.10 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 

 

 Poutres secondaires : 
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631 KN). 
 

→
2 × 14.631 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.32 MPa 
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 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.32 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301  KN). 

 

→
2 × 4.301 × 10ଷ

300 × 0.9 × 330
= 0.09 MPa 

 0.8 ×
ଶହ

ଵ.ଵହ
= 17.39𝑀𝑃𝑎 

0.09 MPa <   17.39 MPa                Condition vérifiée 

 
VI.2.4.4. Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.321 /BAEL91 / modifiée 
99 :)  

Lorsqu’au droit d’un appui : T୳ −
୑౫ 

଴.ଽୢ
 > 0  on doit prolonger au-delà de l’appareil de 

l’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égal à 

     (T୫ୟ୶ −
୑ౣ౗౮ 

଴.ଽୢ
 )

ଵ 

஢౩౪
 

           D’où :Aୗ  > (T୳ −
୑౫ 

଴.ଽୢ
 )

Ɣ౩ 

୤౛
 

 
        Poutres principales : 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN et M୫ୟ୶ = 48.724KN. m). 
 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 7.668 −

48.724

0.9 × 0.33
= −156.38 <  0 

→ Condition vérifiée 
 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN et M୫ୟ୶ = 100.312KN. m). 

 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 4.646 −

100.312

0.9 × 0.33
= −333.10 <  0 

→ Condition vérifiée 
 

 Poutres secondaires : 
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631  KN et M୫ୟ୶ = 60.47KN. m). 
 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 14.631 −

60.47

0.9 × 0.33
= −188.97 <  0 

→ Condition vérifiée 
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o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301KN et M୫ୟ୶ = 98.13KN. m). 

T୳ −
M୳ 

0.9d
= 4.301 −

98.13

0.9 × 0.28
= −326.10 <  0 

                              
→ Condition vérifiée 

 
 

 Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 
 
VI.2.4.5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 
91 modifiées99) ;  

 
τ୳ ≤ τതୱୣ 

τതୱୣ =  ψୱ . f୲ଶ଼  

                    Avec :  ψୱ ∶Coefficient de scellement, ψୱ = 1.5 (Pour les Aciers HA) 

                                τതୱୣ =  1.5 × 2.1 =  3.15 MPa  

τ୳ = 
୘ౣ౗౮

଴.ଽ× ୢ × ஊ ஜ౟
 

             Avec :   ui : somme des périmètres utiles des barres 

                          ui = n,     n : nombre de barres. 

 Poutres principales  
 

o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 7.668 KN). 
 
                          u୧  = (3  14) = 131.88 mm 

τ୳ =
7.688 × 10ଷ

0.9 × 330 ×  131.88
= 0.20 MPa 

  
τ୳ =  0.20 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.646 KN) 

 
                          u୧  = (3  14) + (3  20) = 320.28mm 

τ୳ =
4.646 × 10ଷ

0.9 × 330 ×  320.28
= 0.048 MPa 

  
τ୳ =  0.048 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 

 
 Poutres secondaires : 

 
o Non reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 14.631  KN ) 

 
 u୧ = (3  16) = 150.72 mm 
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τ୳ =
14.631 × 10ଷ

0.9 × 330 × 150.72
= 0.32 MPa 

  
τ୳ = 0.32 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 

 
o Reliées aux voiles (T୫ୟ୶ = 4.301KN ). 

 
 

 u୧  = (3  14) + (3  14) = 263.76 mm 

τ୳ =
4.301 × 10ଷ

0.9 × 330 ×  263.76
= 0.05 MPa 

 
 
τ୳ = 0.05 MPa ≤  τതୱୣ =  3 . 15 MPa                   Condition vérifiée. 

 
 
VI.2.4.6. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :  

                              Lୱ =
∅×୤౛

ସ×தത౩౛
 

                   Avec :  τതୱ =  0.6 Ψଶ. ft28   

τതୱ =  0.6 × 1.5² × 2.1 

τതୱ =  2.84MPa 

 Pour  ∅14 : Lୱ =
ଵ.ସ×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ସ
= 49.29 

Soit : Ls=50cm 

 Pour  ∅16 : Lୱ =
ଵ.଺×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ସ
= 56.33 

Soit : Ls=60cm 

Les règles BAEL91 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet 
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale à 
0.4Ls. 

 Pour  ∅12 : Lୱ = 18 cm 

 Pour  ∅14 : Lୱ = 20 cm 

 Pour  ∅16 : Lୱ = 24 cm 
 

VI.2.5. Calcul des armatures transversales :  
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamètre des armatures transversales est : 

∅୲ ≤ min( 
h

35
 ;  

b

10
 ; ∅୪) 
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 Poutres principales : 

∅୲ ≤ min( 
35

35
 ;  

30

10
 ;  1.4) = min( 1 ;  3; 1.4) 

 
∅୲ = 1 cm 

Soit : ∅୲ = 8 mm 
 

 Poutres secondaires :  

∅୲ ≤ min( 
35

35
 ;  

30

10
 ;  1.4) = min( 1 ; 3; 1.4) 

 
∅୲ = 1 cm 

Soit : ∅୲ = 8 mm 
 La section d’armature transversale  

A୲ =
4 π ∅୲²

4
=

4 × 3.14 × 0.8²

4
= 2.01 cm² 

                 

                On choisira un cadre et un étrier  A୲ = 4HA8 = 2.01 cm² 

 Espacement des armatures transversales : 
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 : 

S୲ = min(0.9 d ; 40 cm ) 

 Poutres principales : 
S୲ = min(0.9 × 33 ; 40 cm) = min(29.7 ; 40 cm) 

S୲ = 29.7 cm 
Soit : S୲ = 25 mm 

 Poutres secondaires : 
S୲ = min(0.9 × 33 ; 40 cm) = min( 29.7 ; 40 cm) 

S୲ = 29.7cm 
Soit : S୲ = 25 mm 

 D’après le RPA 99 (Art 7-5-2,2) 
 

 Poutres principales  

 Zone nodale :           S୲ ≤ min( 
୦

ସ
 ;  12∅୪ ) 

𝑆௧ ≤ min(
35

4
 ;  12 × 1.4 ) = min(8.75;  16.8) 

𝑆௧ = 8.75 
 

Soit : S୲ = 8 mm 
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 Zone courante :          S୲ ≤
୦

ଶ
 

S୲ ≤
35

2
= 17.5 cm 

Soit : S୲ = 15 mm 
 

 Poutres secondaires :  

 Zone nodale :           S୲ ≤ min( 
୦

ସ
 ;  12∅୪ ) 

𝑆௧ ≤ min(
35

4
 ;  12 × 1.4 ) = min(8.75; 16.8 ) 

𝑆௧ = 8.75 
 

Soit : S୲ = 8 mm 
 

 Zone courante :          S୲ ≤
୦

ଶ
 

S୲ ≤
35

2
= 17.5 cm 

Soit : S୲ = 15 mm 
 

 Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA : 
A୲  ≥  3%  S୲  b 

 Poutres principales :  
A୲  ≥  0.003 × 15 × 30   

A୲ = 2.01 cm² ≥ 1.35cm² 
 Poutres secondaires : 

A୲  ≥  0.003 × 15 × 30   
A୲ = 2.01 cm² ≥ 1.35cm² 

 
 Délimitation de la zone nodale : 

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale à deux fois la 
hauteur de la poutre considérée. 

 

 Poutres principales : 
L’ = 2 × 35 =  70 cm 

 
 Poutres secondaires : 

L’ = 2 × 35 =  70 cm 
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VI. 2.6. Vérifications à L’ELS : 

VI. 2.6.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art.B.6.3/BAEL91modifiées 
99) :  

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire. 

 

VI. 2.6.2. Vérification de la résistance à la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/ 
modifiée 99) : 

σୠୡ ≤ σഥୠୡ 
σഥୠୡ  = 0.6 ×  fୡଶ଼ 

                 σഥୠୡ  = 0.6 ×   25 = 15 MPa 
  

σୠୡ  =   
1

Kଵ 
× σୱ୲ 

Avec : 

ρଵ =  
100 .  Aୱ

b . d
 

σୱ୲ =
M௦

β ଵ . d .  Aୱ୲
 

Tableau VI.2.4 : Vérification des contraintes. 
 

 

 Position 𝐌𝐬 
(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐀 
(𝐜𝐦²) 

𝛒 𝛃 𝐊 𝝈𝒔𝒕 𝝈𝒃𝒄 𝝈ഥ𝒃𝒄 OBS 

P
. P

 

Non 
reliées 

aux 
voiles 

Travées 21.92 4.62 0.466 0.896 33.08 160.46 7.85 15 
 

CV 

Appuis 
 

43.885 9.24 0.933 0.864 21.76 166.57 7.65 15 CV 

Reliées 
aux 

voiles 

Travées 21.977 9.24 0.933 0.864 21.76 83.42 3.83 15 CV 

Appuis 
 

34.497 13.94 1.408 0.842 16.65 89.06 5.35 15 CV 

P
. S

 

Non 
reliées 

aux 
voiles 

Travées 17.227 6.03 0.609 0.884 28.10 97.93 3.48 15 CV 

Appuis 
 

25.715 6.03 0.609 0.884 28.10 146.19 5.20 15 CV 

Reliées 
aux 

voiles 

Travées 12.953 9.24 0.933 0.864 21.76 49.16 2.25 15 CV 

Appuis 
 

19.017 9.24 0.933 0.864 21.76 72.18 3.32 15 CV 
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VI. 2.6.3. Etat limite de déformation :   

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à la 
flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

f < ƒ̅ =  
L

500
 

     𝒇:  La valeur de la flèche trouvée par ETABS  

 Poutre principale : 
f = 0.001𝑐𝑚 

ƒ  ഥ =  
4.4

500
= 0.008 

                             f < ƒ ̅                                    Condition vérifiée. 
 

 Poutre secondaire : 
f = 0.00017𝑐𝑚 

ƒ  ഥ =  
3.8

500
= 0.0076 

                             f < ƒ ̅                                    Condition vérifiée. 
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Conclusion : 

Le ferraillage retenu pour les poutres est le suivant : 

 Poutre principale : 
o Non reliée aux voiles : 

En travée : 𝑨𝒕 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒 = 𝟒. 𝟔𝟐 𝒄𝒎² 
Aux appuis : 𝑨𝒂 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒇𝒊𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆) + 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒄𝒉𝒂𝒑)  = 𝟗. 𝟐𝟒 𝒄𝒎²  

o Reliée aux voiles : 
En travée : 𝑨𝒕 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒇𝒊𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆)  + 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒄𝒉𝒂𝒑)  = 𝟗. 𝟐𝟒 𝒄𝒎² 
Aux appuis : 𝐴𝒂 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒇𝒊𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆) + 𝟑𝑯𝑨𝟐𝟎(𝒄𝒉𝒂𝒑)  = 𝟏𝟑. 𝟗𝟒 𝒄𝒎² 
 
 

 Poutre secondaire : 
o Non reliée aux voiles : 

En travée : 𝑨𝒕 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟔 = 𝟔. 𝟎𝟑 𝒄𝒎²  
Aux appuis : 𝑨𝒂 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟔 = 𝟔. 𝟎𝟑𝒄𝒎²  

o Reliée aux voiles :  
En travée : 𝑨𝒕 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒇𝒊𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆)  + 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒄𝒉𝒂𝒑)  = 𝟗. 𝟐𝟒 𝒄𝒎² 
Aux appuis : 𝑨𝒂 = 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒇𝒊𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆)  + 𝟑𝑯𝑨𝟏𝟒(𝒄𝒉𝒂𝒑)  = 𝟗. 𝟐𝟒 𝒄𝒎²  
 

Avec :   
 Armatures transversales : 

→ St=8 cm pour la zone nodale ; 
→ St=15 cm pour la zone courante. 
 

 Armature longitudinale : 
St=25 cm 
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VI.3. Ferraillage des voiles : 

       Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et 
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion composée 
sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges 
d’exploitation (Q), ainsi que l’action des sollicitations dues aux séismes. 

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

o Armatures verticales. 
o Armatures horizontales. 
o Armatures transversales. 

        Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre 
sont donnés ci-dessous :  

 1,35𝐺 +  1,5𝑄 →  à 𝑙’𝐸𝐿𝑈.
 𝐺 +  𝑄 →  à 𝑙’𝐸𝐿𝑆

𝐺 +  𝑄 +  𝐸 →  𝑅𝑃𝐴99 𝑟é𝑣𝑖𝑠é𝑒 2003.
 0,8𝐺 +  𝐸 →  𝑅𝑃𝐴99 𝑟é𝑣𝑖𝑠é𝑒 2003

ൢ 𝑹𝑷𝑨𝟗𝟗 (𝑨𝒓𝒕𝒊𝒄𝒍𝒆 𝟓 . 𝟐) 

 

            Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :  

o Effort normal maximal et le moment correspondant. 
o Effort normal minimal et le moment correspondant.  
o Moment fléchissant maximal et le moment correspondant. 

              Le ferraillage se fera par zone, comme suit : 

o Du sous-sol au 1erétage 
o Du 2eme au 3emeétage 
o Du 4eme au 6eme étage  
o Du 7eme au 8eme étage  

VI.3.1. Calcul du ferraillage : 

VI.3.1.1. Détermination de la longueur tendue : 

Les voiles seront calculées par la méthode de la RDM (calculs des contraintes) à partir des 
sollicitations les plus défavorables, en utilisant les formules suivantes : 

൞
𝜎௧ =

𝑁

𝐵
−

𝑀

𝐼
× 𝑣

𝜎௖ =
𝑁

𝐵
+

𝑀

𝐼
× 𝑣
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Avec : 

N : effort normal du voile 

B : la section du béton 

I : moment d’inertie du voile 

V : bras de levier du voile V=
௅

ଶ
 

         Le calcul se fera pour une longueur Lt (longueur tendue) et par symétrie on fera la même 
chose pour l’autre moitié du voile toute en augmentant l’espacement en zone courante. 

𝐿௧ =
𝑚𝑎𝑥(𝜎௖; 𝜎௧)

|𝜎௖| + |𝜎௧|
× 𝐿 

Lt : longueur tendue  

VI.3.1.2. Calcul des efforts normaux :  

         Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes 
des contraintes obtenues : 

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

o Section partiellement comprimé (SPC) 
o Section entièrement comprimé (SEC) 
o Section entièrement tendue (SET) 

 

       Le calcul des efforts normaux des différents cas se résument dans le tableau si dessous : 
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Section Diagrammes N [KN] 

 

 

SEC 

 

 

 

𝑁 =
(𝜎௖ ௠௔௫ + 𝜎௖ ௠௜௡)

2
× 𝐿௖ × 𝑒௣ 

 

 

SET 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁 =
(𝜎௧ ௠௔௫ + 𝜎௧ ௠௜௡)

2
× 𝐿௧ × 𝑒௣ 

 

 

SPC 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁 =
(𝜎௖ ௠௔௫ + 𝜎௧ ௠௜௡)

2
× 𝐿௧ × 𝑒௣ 

Tableau VI.3.1: calcul des efforts normaux. 
VI.3.1.3. Calcul des armatures verticale :  

A୴ =
N

σୱ
 

VI.3.1.4. Calcul des armatures de coutures :  

Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit être repris par les aciers de 
couture dont la section doit être calculée avec la formule : 

𝐴௩௝ = 1.1
𝑉ത

𝑓௘
 

Avec :    𝑉ത = 1.4 × 𝑉 ;       V : effort tranchant de calcul. 
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Cette quantité doit s'ajouter à la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts 
de traction dus aux moments de renversement. 

VI.3.1.5. Calcul des armatures transversales :  

       Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles relient les 
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 
d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article 
(7.7.4.3 du RPA 2003).  

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

VI.3.1.6. Calcul des armatures horizontales :  

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

 D’après le (BEAL 91 modifiée 99) : 𝐴௛ =
஺ೡ

ସ
 

 D’après le RPA 2003 [5] : 𝐴௛ = 0.15% × 𝐵 

VI.3.1.7. Calcul des armatures pour les potelets :  

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont le 
nombre doit être supérieure ou égale à 4HA10 dont l’espacement ne doit pas être supérieur à 
l’épaisseur du voile. 

VI.3.2. Disposition constructive :  
 VI.3.2.1. Espacement : 
               L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 
           𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧{𝟏. 𝟓𝐞; 𝟑𝟎𝐜𝐦}                      Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) 
 

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

 

VI.3.2.2. Longueur de recouvrement ;  

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 
possible. 
- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 
combinaisons possibles de charges. 

            
VI.3.2.3. Diamètre minimal :  

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
1/10 de l’épaisseur du voile. 

 
 

 
 

 

 

 S 

  
 

e 
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VI.3.3. Vérifications : 
VI.3.3.1. Vérification des contraintes au cisaillement : 
 

 Selon le RPA : 
 

La contrainte de cisaillement dans le béton b ne doit pas dépasser la valeur de la contrainte 
admissible 

𝝉𝒃 ≤  𝝉ത𝒃 
Avec 𝜏௕ = 0.2 × 𝑓௖ଶ଼ = 0.2 × 25 
 

𝜏௕ = 5𝑀𝑃𝑎 
Et 

𝜏௕ =
𝑉ത

𝑏଴ × 𝑑
 

𝑉ത = 1.4 × 𝑉௨ 
B0 : épaisseur du voile  
D : hauteur utile =0.9h ; h : hauteur totale de la section brute  
 

 Selon le BAEL : 
 

Il faut vérifier que  
 

𝜏௨ ≤  𝜏௨̅ 
Avec : 

𝜏௨ =
𝑉௨

𝑏଴ × 𝑑
 

Fissuration préjudiciable 𝜏௨̅ = 𝑚𝑖𝑛 (0.15
௙೎ೕ

ఊ್
 ;  4 𝑀𝑃𝑎) 

𝜏௨̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎 
 
 
VI.3.3.2. Vérification des contraintes à l’ELS : 
 
Il faut vérifier que 

𝜎௕௖ ≤  𝜎ത௕௖ 

𝜎௕௖ =
𝑁௦

𝐵 + 15 × 𝐴
 

𝜎ത௕௖ = 0.6 × 𝑓௖ଶ଼ = 0.6 × 25 
𝜎ത௕௖ = 15𝑀𝑃𝑎 
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VI.3.4. Ferraillage des voiles : 
VI.3.4.1. Voiles longitudinales : 

 

Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 1.20 1.20 1.20 1.20 

e (m) 0.30 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.36 0.24 0.24 0.24 
 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 6344,140 5686,25 2682,88 1645.89 

σmin (KN/m²) 1552,070 1160,96 950,78 800.29 

V (KN) 639,730 594,56 389,4 286.19 

N (KN) 798.28 622,74 251.68 136,87 

Lt (m) 0.24 0.20 0.31 0.39 

d (m²) 0.63 0.66 0.59 0.54 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 19.96 15.57 6.29 3.42 

Avj (cm²) 24.63 22.89 15 11.01 

As tot 26.12 21.29 10.03 6.17 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 7.2 4.8 4.8 4.8 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 18.90 12.60 12.60 12.60 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 28.134 21.54 15.825 7.92 

Choix d’armatures 2(7HA16) 2(7HA14) 2(7HA12) 7H12 

St (cm) 10 10 10 10 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.50 3.93 3.93 3.93 

Choix d’armatures 7HA10 5HA10 5HA10 5HA10 

St (m) 15 20 20 20 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification des 
contraintes 

𝝉തb 2.76 3.85 2.52 1.85 

𝝉തu 1.97 2.75 1.80 1.32 

𝝈ഥbc 2.95 2.37 1 0.55 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.2: ferraillage voile longitudinale VL1 
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Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 

e (m) 0.30 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 1.125 0.75 0.75 0.75 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 4000,320 3328,670 2798,330 2630,670 
σmin (KN/m²) 8335,780 6898,600 6768,490 6247,580 

V (KN) 571,746 479,458 415,982 275,324 

N (KN) 809.48 452.92 348.42 334.77 

Lt (m) 2.55 2.53 2.66 2.64 

d (m²) 0.80 0.81 0.72 0.74 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 20.23 11.32 8.71 8.36 

Avj (cm²) 22.01 18.45 16.01 10.59 

As tot 25.73 15.55 12.71 11.00 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) =0.2%d 1.6 1.62 1.44 1.48 

Amin (cm²) ≥ 
𝐝×𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
 4.20 4.25 3.78 3.88 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 25.73 15.55 12.71 11.00 

Choix d’armatures 4HA20+7HA16 8HA16 7HA16 6HA16 

St (m) 15 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.50 

Choix d’armatures 7HA10 

St (m) 25 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝛕തb 1.11 0.93 0.72 0.69 

𝛕തu 0.79 0.67 0.53 0.50 

𝛔ഥbc 0.70 0.59 0.45 0.44 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.3: ferraillage voile longitudinale VL2 
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Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 1.10 1.10 1.10 1.10 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.33 0.22 0.22 0.22 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 3042.390 1937.290 1678.700 345.76 

σmin (KN/m²) 5830.440 4227.930 2991.090 1287.45 

V (KN) 119.280 114.352 72.800 50.20 

N (KN) 188.57 75.45 73.17 10.04 

Lt (m) 0.72 0.75 0.70 0.86 

d (m²) 0.25 0.23 0.27 0.16 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 4.71 1.88 1.83 0.251 

Avj (cm²) 4.60 4.40 2.80 1.93 

As tot 5.86 2.98 2.53 0.73 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 5 4.60 5.40 3.20 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 1.31 1.20 1.40 8.40 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 6.28 6.28 6.28 9.05 

Choix d’armatures 8HA10 8HA10 8HA10 8HA12 

St (m) 10 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.65 5.65 5.65 5.65 

Choix d’armatures 5HA12 

St (m) 20 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification des 
contraintes 

𝝉തb 0.56 0.80 0.51 0.35 

𝝉തu 0.40 0.58 0.36 0.25 

𝝈ഥbc 0.55 0.34 0.33 0.04 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.4: ferraillage voile longitudinale VL3 
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Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.45 0.3 0.3 0.3 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 3817.390 1672.410 1538.660 1387.63 

σmin (KN/m²) 6420.750 3036.080 2560.060 1907.50 

V (KN) 403.49 256.36 109.55 85.67 

N (KN) 334.16 95.95 91.45 88.43 

Lt (m) 0.95 0.97 0.94 0.87 

d (m²) 0.36 0.35 0.37 0.42 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 8.35 2.40 2.29 2.21 

Avj (cm²) 15.53 9.87 4.21 3.30 

As tot 12.23 4.87 3.34 3.04 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 7.2 7 7.4 8.4 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 5.67 3.67 3.89 4.41 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 12.31 5.65 3.93 3.93 

Choix d’armatures 8HA14 5HA12 5HA10 5HA10 

St (m) 15 15 15 15 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.65 5.65 5.65 5.65 

Choix d’armatures 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 

St (m) 20 20 20 20 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝝉തb 1.39 1.33 0.57 0.44 

𝝉തu 1 0.95 0.41 0.32 

𝝈ഥbc 0.71 0.31 0.30 0.29 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.5: ferraillage voile longitudinale VL4 
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Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 1.83 1.83 1.83 1.83 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.549 0.366 0.366 0.366 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 6305,310 5328,030 4763,920 4728,811 
σmin (KN/m²) 11811,500 8535,520 7142,890 6702,620 

V (KN) 696,774 562,738 593,324 363,92 

N (KN) 651.87 387.69 359.97 360.29 

Lt (m) 1.17 1.1 1.07 1.05 

d (m²) 0.42 0.46 0.49 0.5 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 16.29 9.69 8.99 9.01 

Avj (cm²) 26.83 21.67 22.84 14.01 

As tot 22.99 15.10 14.70 12.51 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 8.40 9.20 9.80 1 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 6.62 4.83 5.15 5.25 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 25.13 16.08 16.08 16.08 

Choix d’armatures 8HA20 8HA16 8HA16 8HA16 

St (m) 20 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.65 

Choix d’armatures 5HA12 

St (m) 25 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝝉തb 1.97 2.39 2.52 1.55 

𝝉തu 1.41 1.71 1.80 1.10 

𝝈ഥbc 1.11 1 0.92 0.92 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.6: ferraillage voile longitudinale VL5 
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V.3.4.2. Voiles transversales : 

 

Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 3.65 3.65 3.65 3.65 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 1.01 0.73 0.73 0.73 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 6641,330 3944,210 3226,120 2087,440 

σmin (KN/m²) 10751,170 6881,190 4714,570 4128,760 

V (KN) 2012,374 1720,502 1063,594 558,124 

N (KN) 1471.69 550.78 489.53 284.34 

Lt (m) 2.26 2.38 2.17 2.42 

d (m²) 0.93 0.85 0.98 0.82 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 36.79 13.76 12.24 7.11 

Avj (cm²) 77.47 66.24 40.94 21.49 

As tot 50.15 30.32 22.46 12.48 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 18.60 17 19.60 16.40 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 14.60 8.93 10.29 8.61 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 52.25 31.153 24.13 18.08 

Choix d’armatures 2(13HA16) 2(8HA16) 12HA16 2(8HA12) 

St (m) 10 20 20 20 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.65 

Choix d’armatures 5HA12 

St (m) 25 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝝉തb 2.86 3.67 2.27 1.20 

𝝉തu 2.04 2.62 1.62 0.85 

𝝈ഥbc 1.35 0.71 0.64 0.38 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.7: ferraillage voile transversales VT1 
 

 

 



Chapitre VI                                                                                                                     Ferraillage des éléments : Voiles  

169 
 

 

Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 3.60 3.60 3.60 3.60 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 1.1 0.72 0.72 0.72 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 7938,230 4667,500 3751,340 2300,290 
σmin (KN/m²) 9230,08 6916,71 4978,160 6144,090 

V (KN) 1520,112 1240,420 777,288 490,254 

N (KN) 1758.48 662.72 551.72 251.54 

Lt (m) 1.94 2.15 2.05 2.62 

d (m²) 1.06 0.97 1.03 0.65 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 43.96 16.56 13.79 6.28 

Avj (cm²) 58.52 47.74 29.92 18.87 

As tot 52.25 28.49 21.27 10.99 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 21.20 19.40 20.60 13 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 16.60 10.18 10.81 6.82 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 52.25 31.153 24.13 12.06 

Choix d’armatures 2(13HA16) 2(8HA16) 12HA16 6HA16 

St (m) 10 20 20 20 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 22.61 

Choix d’armatures 20HA12 

St (m) 25 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝝉തb 2.18 2.67 1.67 1.05 

𝝉തu 1.56 1.92 1.19 0.75 

𝝈ഥbc 1.49 0.86 0.73 0.34 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.8: ferraillage voile transversales VT2 
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Caractéristiques
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 1.00 1.00 1.00 1.00 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.3 0.2 0.2 0.2 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 1331,93 1055,61 956.89 875.94 

σmin (KN/m²) 5171,75 2901,11 2793,73 2130.87 

V (KN) 812 276,374 119 101.98 

N (KN) 47.72 33.31 21.28 28.83 

Lt (m) 0.80 0.73 0.82 0.71 

d (m²) 0.13 0.18 0.12 0.19 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 5.57 8.93 4.44 3.13 

Avj (cm²) 22.33 7.60 3.27 2.01 

As tot 11.45 10.83 5.26 3.63 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 2.6 3.6 2.4 3.8 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 2.04 1.89 1.26 2.01 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 15.39 15.39 11.30 11.30 

Choix d’armatures 2(5HA14) 2(5HA12) 

St (m) 10 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.65 

Choix d’armatures 5HA12 

St (m) 20 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝝉തb 4.21 2.14 0.92 0.79 

𝝉തu 3 1.53 0.66 0.56 

𝝈ഥbc 0.14 0.15 0.10 0.10 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.9: ferraillage voile transversales VT3 
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Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.45 0.3 0.3 0.3 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 588,03 791,22 447,66 345.87 

σmin (KN/m²) 4742,58 4938,63 1850,54 1490.76 

V (KN) 186,774 100,814 87.56 57,134 

N (KN) 16.98 20.95 15.67 11.53 

Lt (m) 1.34 1.29 1.21 1.22 

d (m²) 0.10 0.14 0.19 0.18 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 0.42 0.52 0.39 0.28 

Avj (cm²) 7.19 3.88 3.37 2.19 

As tot 2.21 1.49 1.23 0.82 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 2.00 2.80 3.80 3.60 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 1.57 1.47 2.00 1.89 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 4.02 

Choix d’armatures 8HA8 

St (m) 10 20 20 20 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.65 

Choix d’armatures 5HA12 

St (m) 20 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝝉തb 1.05 1.36 0.85 0.81 

𝝉തu 0.75 0.97 0.61 0.58 

𝝈ഥbc 0.029 0.054 0.040 0.029 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.10: ferraillage voile transversales VT4 
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Caractéristiques 
géométriques 

 

Zone I II III IV 

L (m) 1.9 1.90 1.90 1.90 

e (m) 0.3 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.57 0.38 0.38 0.38 

 
 
 

Sollicitation de 
calcul 

σmax (KN/m²) 5484,76 3823,22 2299,98 2150.89 

σmin (KN/m²) 6679,55 5437,12 5019,91 3567.90 

V (KN) 306,264 262,36 164,234 156.89 

N (KN) 675.72 305.31 152.69 162.35 

Lt (m) 1.05 1.12 1.31 1.19 

d (m²) 0.56 0.52 0.39 0.47 

Nature de la section SPC SPC SPC SPC 

armatures 
verticale 

Avi (cm²) 16.89 7.63 3.81 4.05 

Avj (cm²) 11.79 10.10 6.32 6.04 

As tot 19.83 10.15 5.39 5.56 

 
 

armatures 
minimales 

Amin (cm²) = 0.2%d 11.2 10.4 7.80 9.40 

Amin (cm²) ≥ 
𝒅×𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
 8.62 5.46 4.09 4.93 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

Aadop (cm²) 21.74 10.78 

Choix d’armatures 2(7HA14) 7HA14 

St (m) 20 

Armatures 
horizontales 

 

Ah adop (cm²) 5.65 

Choix d’armatures 5HA12 

St (m) 20 

Armatures 
transversales 

At adop (cm²) 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 
des contraintes 

𝝉തb 0.89 1.15 0.72 0.68 

𝝉തu 0.59 0.51 0.48 0.45 

𝝈ഥbc 1.12 0.77 0.39 0.41 

 CV CV CV CV 

Tableau VI.3.11: ferraillage voile transversales VT5 
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           Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des 
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles 
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles 
sur pieux). Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à 
sa fondation : 

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 
extrêmes. 

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en grandeur 
et en direction ; 

 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans. 

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux 
sollicitations extérieurs. 

 Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission 
directe des efforts au sol. 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

 Les semelles continues sous mur. 
 Les semelles continues sous poteaux. 
 Les semelles isolées. 
 Les radiers. 
 Fondations profondes : 

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas où le 
bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont : 

 Les pieux. 
  Les puits. 

VII.1. Etude du sol de fondaƟon : 
Le choix du type de fondation est principalement basé sur une analyse approfondie du sol, qui 
nous fournit des informations sur sa capacité de support. 

Les résultats de cette étude ont permis de conclue ce qui suit : 

 La contrainte admissible du sol est sol = 1.9 bars à 5 m de profondeur à partir de niveau 
actuel du terrain. 

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

VII-2- Choix du type de fondaƟon : 
Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

 La nature de l’ouvrage à construire. 
 La nature du terrain et sa résistance. 
 Profondeur du bon sol. 
 Le tassement du sol. 
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Si nous proposons en premier lieu des semelles filantes, la surface minimale nécessaire pour 
que celle-ci transmettent au sol une contrainte inférieure à la contrainte admissible : 

 
Nୱ

𝜎ത௦௢௟
≤ 𝑆௦ 

Avec : 
 
      N௦ : la somme des efforts apportés par les poteaux et voiles à la base à l’ELS. 
      S : Surface des semelles  
      𝜎ത௦௢௟ : contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique  
 

Nୱ

𝜎ത௦௢௟
≤ 𝑆௦ → 𝑆௦ =

𝑁௦

𝜎ത௦௢௟
→ 𝑆௦ =

41159.557

190
= 𝟐𝟏𝟔. 𝟔𝟐𝟗 

 

        𝑆௕௔௧: la surface totale du bâtiment :𝑆௕௔௧ = 20 × 18.40 
                                                        𝑺𝒃𝒂𝒕 = 𝟑𝟔𝟖𝒎² 

     Le rapport de la surface des semelles à la surface du bâtiment est : 
𝑆ௌ

𝑆௕௔௧
=

216.629

368
= 58% > 50% 

Donc il serait plus intéressant d’orienter notre choix vers un Radier générale. 

 

           VII.3 Etude du radier général : 

     Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont 
les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction du sol 
diminuée du poids propre du radier. 

VII.3.1. Pré-dimensionnement du radier : 

 Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min ≥25 cm) 

 Condition de vérification de la longueur élastique : 
 

Lୣ = ඨ
4 EI

K b
   

ర

≥  
2

π
 L୫ୟ୶ 

 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier 
est rigide s’il vérifie  

L୫ୟ୶ ≤
஠

ଶ
 Lୣ                       ⇒        Ce qui conduit a       h ≥ ටቀ

ଶ

஠
  L୫ୟ୶ቁ

ସ

 
ଷ ୏

୉

య
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    Avec : 

 Le : Longueur élastique  

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol 
moyen  

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)  

E : Module de déformation longitudinale différé ;   

E = 3700 ඥfୡଶ଼
య

= 10818.865 MPa 

 Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.  

           D’où : 

h ≥ ඨ൬
2

π
  ×  4.4൰

ସ

 
3 × 40

10818.865

య

= 0.88m 

 Selon la condition forfaitaire : 

L୫ୟ୶

8
 ≤ h ≤

L୫ୟ୶

5
 

 
440

8
 ≤ h ≤

440

5
   ⇒ 55 ≤ h ≤ 88 cm  

D’après ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 100cm 

 Dalle 
             La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :  

 hୢ  ≥  
୐ౣ౗౮

ଶ଴
             , avec un minimum de 25cm 

hୢ  ≥  
ସସ଴

ଶ଴
= 22 𝑐𝑚                   Soit : hd = 40 cm 

 Nervure (poutre) 
       Elle doit vérifier la condition suivante : 

h୬ ≥
L୫ୟ୶

10
 =

440

10
= 44 cm 

               Soit    hn= 100 cm      et 0.4 h୬ ≤  b୬  ≤  0.7 h୬ 

0.4 × 100 ≤  b୬  ≤  0.7 × 100 

40 ≤  b୬  ≤ 70 

                                   Soit : 𝐛𝐧 = 𝟓𝟎 
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Conclusion : 

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant : 

hn = 100cm        (hauteur de la nervure). 

hd =40 cm          (hauteur de la dalle). 

bn = 50 cm        (largeur de la nervure).  

    VII.3.2. Calcul de la surface nécessaire au radier : 

 Charge permanente de la structure  

G =  37730.72 KN 

 Charge d’exploitation de la structure  
Q =  8683.79 KN 

 
 Combinaison d’actions  

 A l’ELU  

N୳ = 1.35 G + 1.5 Q = (1.35 × 37730.72) + (1.5 × 8683.79) 

𝑵𝒖 = 𝟔𝟑𝟗𝟔𝟐. 𝟏𝟓𝟕 𝑲𝑵 

 A l’ELS  

Nୱ =  G +  Q = (37730.72) + (8683.79) 

𝑵𝒔 = 𝟒𝟔𝟒𝟏𝟒. 𝟓𝟏 𝑲𝑵 

 Détermination de la surface du radier   
 Al’ELU : 

S୬ୣୡ
୉୐୙  ≥  

N୳

1.33 σୱ୭୪
=  

63962.157 

1.33 × 190
= 𝟐𝟓𝟑. 𝟏𝟏𝟒 𝒎² 

 

 Al’ELS : 

S୬ୣୡ
୉୐ୗ  ≥  

Nୱ

σୱ୭୪
=  

46414.51 

 190
= 𝟐𝟒𝟒. 𝟐𝟖𝟔𝐦² 

D’où : 

S୰ୟୢ = max (s୬ୣୡ
୉୐୙  , s୬ୣୡ

୉୐ୗ ) = max (253.114  ; 244.286) 

𝑺𝒓𝒂𝒅 = 𝟐𝟓𝟑. 𝟏𝟏𝟒𝒎 

Sୠୟ୲ = 368 mଶ >  S୰ୟୢ = 253.114m² 

Remarque : 

      On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du 
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les règles du BAEL, 
et il sera calculé comme suit : 
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Lୢୣୠ  ≥ max ൬
h

2
 ; 30cm൰ 

Lୢୣୠ  ≥ max ൬
100

2
; 30cm൰ = 50cm 

            Soit un débord de :                 L déb= 50 cm 

 

Sୢéୠ = P. Lୢéୠ = (20 + 18.40) ×  2 × 0.5 = 38.40 m² 

P : périmètre de notre bâtiment. 

Donc on aura une surface totale du radier  

S୰ୟୢ = Sୠୟ୲+ Sୢéୠ 

S୰ୟୢ = 368 +  38.40  

𝑺𝒓𝒂𝒅 = 𝟒𝟎𝟔. 𝟒 𝒄𝒎² 

 

VII.3.3. Calcul des sollicitations à la base du radier : 

 Charge permanente :  
 

o Poids du bâtiment :  
𝑮𝒃𝒂𝒕 = 𝟑𝟕𝟕𝟑𝟎. 𝟕𝟐 𝑲𝑵 

 
o Poids de radier :  

G୰ୟୢ =  Poids de la dalle +  poids de la nervure +  poids de (T. V. O)  

+  poids de la dalle ϐlottante 

 

 Poids de la dalle :  
Pୢ ୟ୪୪ୣ = S୰ୟୢ  × hୢ × ρୠ 

                                  Pୢ ୟ୪୪ୣ = 406.4 × 0.4 × 25 

𝑷𝒅𝒂𝒍𝒍𝒆 = 𝟒𝟎𝟔𝟒 𝑲𝑵 
 

 Poids des nervures : 

P୬ୣ୰୴ = 𝑏௡(h୬ − hୢ)  × ρୠ × (𝐿௫𝑛௫ + 𝐿௬𝑛௬) 

P୬ୣ୰୴ = 0.5 × (1 − 0.4)  × 25 × ((20 × 6) + (18.40 × 6)) 
P୬ୣ୰୴ = 0.5 × 0.6 × 25 × 230.4 

𝑷𝒏𝒆𝒓𝒗 = 𝟏𝟑𝟖𝟐. 𝟒 𝑲𝑵 
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 Poids de TVO : 
 

P୘୚୓ = (S୰ୟୢ − S୬ୣ୰) × (h୬ − hୢ) × ρ୘୚୓ 
Avec  

S୬ୣ୰ = b୬ × ൫L୶n୶ + L୷n୷൯ = 0.5 × 230.4 

𝑺𝒏𝒆𝒓 = 𝟏𝟏𝟓. 𝟐 𝑲𝑵 
 

P୘୚୓ = (406.4 − 115.2) × (1 − 0.4) × 17 
P୘୚୓ = 291.2 × 0.6 × 17 

𝑷𝑻𝑽𝑶 = 𝟐𝟗𝟕𝟎. 𝟐𝟒 𝑲𝑵 
 

 Poids de la dalle flottante : 
Pୢ ୟ୪୪ୣ = S୰ୟୢ × eୢୟ୪୪ୣ × ρୠ = 406.4 × 0.1 × 25 

Avec : eୢୟ୪୪ୣ = 10cm 
 
D’où :  

𝑷𝒅𝒂𝒍𝒍𝒆 = 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝑲𝑵 
 

G୰ୟୢ = 4064 + 1382.4 + 2970.24 + 1016 
𝑮𝒓𝒂𝒅 = 𝟗𝟒𝟑𝟐. 𝟔𝟒 𝑲𝑵   

 Surcharge d’exploitation : 
o Surcharge de bâtiment 

Qୠୟ୲ = 8683.79  KN 
o Surcharge du radier  

Q୰ୟୢ = Qଶ ୗିୗ × S୰ୟୢ = 2.5 × 406.4  
𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝑲𝑵 

 Poids total de la structure  
→ G୘ = Gୠୟ୲ + G୰ୟୢ = 37730.72 + 9432.64   

𝑮𝑻 = 𝟒𝟕𝟏𝟔𝟑. 𝟑𝟔 𝑲𝑵 
 
→ Q୘ = Qୠୟ୲ + Q୰ୟୢ = 8683.79 + 1016    

𝑸𝑻 = 𝟗𝟔𝟗𝟗. 𝟕𝟗𝑲𝑵 
 Combinaison d’action :  

 A l’ELU : 

𝑁௨ = 1.35 𝐺 + 1.5 𝑄 = (1.35 × 47163.36 ) + (1.5 × 9699.79) 

𝑵𝒖 = 𝟕𝟖𝟐𝟐𝟎. 𝟐𝟐𝟏 𝑲𝑵 

 A l’ELS : 

𝑁௦ =  𝐺 +  𝑄 = (47163.36) + (9699.79) 

𝑵𝒔 = 𝟓𝟔𝟖𝟔𝟑. 𝟏𝟓 𝑲𝑵 
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VII.3.4. Vérifications : 

 Vérification à la contrainte de cisaillement :  

          Nous devons vérifier que :       τ୳ ≤  τത୳ 

τ୳ =  
T୳

୫ୟ୶

b. d
 ≤  τത = min ൜0.15 

fୡଶ଼

Ɣୠ
  ; 4 MPaൠ = 2.5 MPa 

Avec : 𝒃 = 𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒎 

d =  0.9hୢ =  0.9 ×  40 → 𝒅 = 𝟑𝟔 𝒄𝒎 

T୙
୫ୟ୶ =  

q୳ L୫ୟ୶

2
=

N୳ b

S୰ୟୢ
× 

L୫ୟ୶

2
=

78220.221 × 1

406.4 
 ×

4.4

2
= 423.43  KN 

τ୳ =  
423.43 ×  10ଷ

1000 ×  360
 

𝝉𝒖 = 𝟏. 𝟏𝟕 

τ୳ ≤  τത୳   →     Condition vérifiée 

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement. 

 

 Vérification de la stabilité du radier : 
La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 
sollicité par les efforts suivants : 

 Efforts normaux (N) dus aux charges verticales. 
 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

M =  M଴ +  T଴. h 

            Avec : 

     M୨(୏ୀ଴) : Moment sismique à la base de la structure ; 

     T୨(୏ୀ଴): Effort tranchant à la base de la structure ; 

           h : Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

     

σ୫ =
3. σଵ + σଶ

4
 

 

 

 

 

2 1 

Figures VII.1: Diagramme des contraintes 
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On doit vérifier que : 

 L’ELU  

σ୫ =
3. σଵ + σଶ

4
 ≤ 1.33 σୱ୭୪ 

 

 L’ELS  

σ୫ =
3. σଵ + σଶ

4
 ≤ σୱ୭୪ 

                Avec : 

σଵ,ଶ =
N

S୰ୟୢ
 ±  

M

I
 . V 

                                 𝜎തୱ୭୪ = 190 KN3m² 

 Calcul du centre de gravité du radier :  

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite : 

Xୋ =
∑ S୧X୧

∑ S୧
            ;                 Yୋ =

∑ S୧X୧

∑ S୧
 

      Avec : 

            Si : Aire du panneau considéré. 

              Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

Vu que la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes (X-
X ; Y-Y) 

Xୋ =
longueur du batiment 

2
=

20

2
 

𝑿𝑮 = 𝟏𝟎 𝒎 

Yୋ =
largeur du batiment 

2
=

18.40

2
 

𝒀𝑮 = 𝟗. 𝟐𝟎 𝒎 

 

 Moment d’inertie du radier  

𝐼௑௑ =
𝑏 × ℎଷ

12
=

20 × 18.40ଷ

12
 

𝑰𝑿𝑿 = 𝟏𝟎𝟑𝟖𝟐. 𝟓𝟎 𝒎𝟒 

 



Chapitres VII                                                       Etude de l’infrastructure                                                                                             

181 
 

𝐼௒௒ =
ℎ × 𝑏ଷ

12
=

18.40 × 20ଷ

12
 

𝑰𝒀𝒀 = 𝟏𝟐𝟐𝟔𝟔. 𝟔𝟔 𝒎𝟒 

 Sens longitudinal ;  
              M௫  = 64586.01 +  2377.35 × 1 = 𝟔𝟔𝟗𝟔𝟑. 𝟑𝟔 𝑲𝑵. 

 

 A l’ELU : 

σଵ =
N୳

S୰ୟୢ
+  

M୶

I୷୷
 . V =

78220.221  

406.4
+ 

66963.36

 12266.66 
 ×  10 

𝝈𝟏 = 𝟐𝟒𝟕. 𝟎𝟔 𝑲𝑵/𝒎² 

σଶ =
N୳

S୰ୟୢ
 −  

M୶

I୷୷
 . V =

78220.221  

406.4
− 

66963.36

 12266.66 
 ×  10  

𝝈𝟐 = 𝟏𝟑𝟕. 𝟖𝟖 𝑲𝑵/𝒎² 

D’où :   

σ୫ =
3 ×  247.06 + 137.88    

4
 

𝝈𝒎 = 𝟐𝟏𝟗. 𝟕𝟔𝟓  𝑲𝑵/𝒎² 

 

σ୫ = 219.765  KN/m² < 1.33σഥୱ୭୪ = 252.7 KN / m²                              Condition vérifiée. 

 A l’ELS :  

σଵ =
Nୱ

S୰ୟୢ
+ 

M୷

I୶୶
 . V =

56863.15

406.4
+  

66963.36

 12266.66
 ×  10  

 𝝈𝟏 = 𝟏𝟗𝟒. 𝟓𝟎 𝑲𝑵/𝒎² 

 

σଶ =
Nୱ

S୰ୟୢ
 −  

M୷

I୶୶
 . V =

56863.15

406.4
−

66963.36

12266.66
 ×  10  

 σଶ = 85.32 KN/m² 

 

D’où :    

σ୫ =
3 ×  194.50 + 85.32

4
 

σ୫ = 85.32 KN/m² 

 

σ୫ = 167.205  KN/m² < 𝜎ത௦௢௟ = 190 𝐾𝑁/𝑚²            Condition vérifiée.                     
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 Sens transversal : 
             M୷  = 66339.701 + 2447.84 × 1 = 𝟔𝟖𝟕𝟖𝟕. 𝟓𝟒𝟏 𝑲𝑵. 𝒎 

 

 A l’ELU   

σଵ =
N୳

S୰ୟୢ
+  

M୷

I୶୶
 . V =

78220.221 

406.4
+ 

68787.541 

10382.50 
 ×  9.2 

𝝈𝟏 = 𝟐𝟓𝟑. 𝟒𝟐  𝑲𝑵/𝒎² 

 

σଶ =
N୳

S୰ୟୢ
 −  

M୷

I୶୶
 . V =

78220.221

406.4
 −  

68787.541 

10382.50 
 × 9.2  

𝝈𝟐 = 𝟏𝟑𝟏. 𝟓𝟏  𝑲𝑵/𝒎² 

 

D’où :    

σ୫ =
  3 × 253.42 + 131.51    

4
 

𝝈𝒎 = 𝟐𝟐𝟐. 𝟗𝟒 𝑲𝑵/𝒎² 

 

σ୫ =  222.94 KN/m²    < 1.33σഥୱ୭୪ =  252.7  KN / m²                              Condition vérifiée. 

 A   l’ELS    

σଵ =
Nୱ

S୰ୟୢ
+ 

M୶

I୷୷
 . V =

56863.15 

406.4
+  

68787.541

10382.50
 × 9.2 

𝝈𝟏 =   𝟐𝟎𝟎. 𝟖𝟕𝑲𝑵/𝒎² 

 

σଶ =
Nୱ

S୰ୟୢ
 −  

M୶

I୷୷
 . V =

56863.15 

406.4
 −  

69903.02

 10382.50
 × 9.2 

𝝈𝟐 =  𝟕𝟖. 𝟗𝟔𝟔 𝑲𝑵/𝒎² 

D’où    

σ୫ =
  3 × 200.87 + 78.96   

4
 

𝝈𝒎 = 𝟏𝟕𝟎. 𝟑𝟗 𝑲𝑵/𝒎² 

 

σ୫ = 170.39 KN/m² < 𝜎ത௦௢௟  = 190 𝐾𝑁/𝑚²                              Condition vérifiée. 



Chapitres VII                                                       Etude de l’infrastructure                                                                                             

183 
 

VI.3.5. Ferraillage du radier : 
VI.3.5.1. Ferraillage du radier :  
 

 Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ; 
on considère le radier comme un plancher renversé soumis à une charge uniformément repartie. 
Pour l’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis. 
 

 Identification du panneau le plus sollicité :  

Remarque : 

Les panneaux étant soumis à des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et 
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs se feront pour le panneau le plus 
sollicité, ensuite on adoptera le même ferraillage pour tout le radier. 

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : 

 
L୶  = 3.50m    et    L୷ = 3.80m 

ρ =  
𝐿௫

𝐿௬
=  

3.50

3.80
= 0.92 

                

 

0.4  ≤   ρ = 0.92 ≤ 1 → la dalle travaille dans les deux sens                                        

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale σ୫
୫ୟ୶, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

Avec :  

 A l’ELU :   

σ୫ = max ( σ୳ 
ଵ ;  σ୳ 

ଶ ) = max ( 219.765  ;  222.94 ) 

𝝈𝒎 = 𝟐𝟐𝟐. 𝟗𝟒 𝑲𝑵/𝒎² 

D’où  

q୳ =  σ୫ −
G୰ୟୢ

S୰ୟୢ
= ൬ 222.94 −

9432.64 

406.4
 ൰ × 1m 

𝒒𝒖 = 𝟏𝟗𝟗. 𝟕𝟐  𝑲𝑵/𝒎𝒍 

 A l’ELS :  

σ୫ = max ( σୱ 
ଵ ;  σୱ 

ଶ ) = max (85.32 ; 170.39) 

𝝈𝒎 = 𝟏𝟕𝟎. 𝟑𝟗  𝑲𝑵/𝒎² 

 

L
୷

=
3

.8
0

m
 

L୶  = 3.50m 
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D’où  

qୱ =  σ୫ −
G୰ୟୢ

S୰ୟୢ
= ൬170.16 −

9432.64 

406.4
 ൰ × 1m 

𝒒𝒔 = 𝟏𝟒𝟔. 𝟗𝟒 𝑲𝑵/𝒎𝒍 

 Calcul a L’ELU :  

 Calcul des sollicitations :  

                On a:       𝜌 = 0.92     et   𝑣 = 0 

→ A l’ELU        ൜
µ௫ = 0.0438
µ௬ = 0.819  

             Moments fléchissant  

 Suivant (x-x) : 

M଴୶ =  μ୶  q୳ l୶
ଶ =  0.0438 × 199.72 × 3.50ଶ 

𝑴𝟎𝒙 = 𝟏𝟎𝟕. 𝟏𝟔 𝑲𝑵. 𝒎 

 Suivant (y-y) : 

M଴୷ =  μ୷  M୶ = 0.819 × 107.16 

𝑴𝟎𝒚 = 𝟖𝟕. 𝟕𝟔 𝑲𝑵. 𝒎 

Remarque :  

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments 
calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de (-0.5) aux appuis et 0.75 en travée. 

O Moments en travées : 

M୲୶ =  0.75 M଴୶ = 0.75 × 107.16  
𝑴𝒕𝒙 = 𝟕𝟓. 𝟎𝟏𝟐 𝑲𝑵. 𝒎 

M୲୷ =  0.75 M଴୷ = 0.75 × 87.76 

𝑴𝒕𝒚 = 𝟔𝟏. 𝟒𝟑𝟐 𝑲𝑵. 𝒎 

O Moments aux appuis : 

Mୟ୶ =  −0.5 M଴୶ = −0.5 × 107.16  

𝑴𝒂𝒙 = − 𝟓𝟑. 𝟓𝟖 𝑲𝑵. 𝒎 

Mୟ୷ =  −0.5 M଴୷ = −0.5 × 87.76  
𝑴𝒂𝒚 = −𝟒𝟑. 𝟖𝟖 𝑲𝑵. 𝒎 
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 Ferraillage : 

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml 

Avec : b =  100 cm ;  h =  40 cm  ; d = 38 cm. 

(Sens L୶)

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

(Aux appuis)

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧μୟ୮୮୳୧ୱ =

M୳୶
ୟ

 b × dଶ × fୠୡ
=

53.58 × 10ଷ

100 × 38ଶ × 14.2
= 0.026

ቊ
൫μୟ୮୮୳୧ୱ = 0.026൯ < (μ୪ = 0.392) → SSA

Tableau → β = 0.987

A୶
ୟ =  

M୳୶
ୟ

β × d × σୱ୲
=

53.58 × 10ଷ

0.987 × 38 × 348
= 4.51 cmଶ

→ ൫A୶ ୟୢ୭୮୲éୣ
ୟ = 6HA12 = 6.97 cmଶ൯ → S୲ = 15 cm

(En travées)

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧μ୲୰ୟ୴éୣୱ =

M୳୶
୲

 b × dଶ × fୠୡ
=

75.012 × 10ଷ

100 × 38ଶ × 14.2
= 0.036

൜
(μ୲୰ୟ୴éୣୱ = 0.036) < (μ୪ = 0.392) → SSA

Tableau → β = 0.982

A୶
୲ =  

M୳୶
୲

β × d × σୱ୲
=

75.102 × 10ଷ

0.982 × 38 × 348
= 5.77 cmଶ

→ ൫A୶ ୟୢ୭୮୲éୣ
୲ = 6HA12 = 6.97 cmଶ൯ → S୲ = 15 cm

 

 

൫Sens L୷൯

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

(Aux appuis)

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧μୟ୮୮୳୧ୱ =

M୳୷
ୟ

 b × dଶ × fୠୡ
=

43.88 × 10ଷ

100 × 38ଶ × 14.2
= 0.021

ቊ
൫μୟ୮୮୳୧ୱ = 0.021൯ < (μ୪ = 0.392) → SSA

Tableau → β = 0.989

A୷
ୟ =  

M୳୷
ୟ

β × d × σୱ୲
=

43.88 × 10ଷ

0989.× 38 × 348
=  3.36cmଶ

→ ൫A୷ ୟୢ୭୮୲éୣ
ୟ = 6HA12 = 6.97cmଶ൯ → S୲ = 15 cm

(En travées)

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧μ୲୰ୟ୴éୣୱ =

M୳୷
୲

 b × dଶ × fୠୡ
=

61.43 × 10ଷ

100 × 38ଶ × 14.2
= 0.029

൜
(μ୲୰ୟ୴éୣୱ = 0.029) < (μ୪ = 0.392) → SSA

Tableau → β = 0.985

A୷
୲ =  

M୳୷
୲

β × d × σୱ୲
=

61.43 × 10ଷ

0.985 × 38 × 348
= 4.71 cmଶ

→ ൫A୷ ୟୢ୭୮୲éୣ
୲ = 6HA12 = 6.97 cmଶ൯ → S୲ = 15 cm

 

 

 



Chapitres VII                                                       Etude de l’infrastructure                                                                                             

186 
 

Sens Zone Mu 

(𝑲𝑵. 𝒎) 
µ𝒖  Section A 

(𝒄𝒎²) 
Aadoptée (cm2) st (cm) 

X-X Appuis 53.58 0.026 0.987 SSA 4.51 6HA12=6.79 15 

Travée 75.012 0.036 0.982 SSA 5.77 6HA12=6.79 15 

Y-Y Appuis 43.88 0.021 0.989 SSA 3.36 6HA12=4.71 15 

Travée 61.43 0.029 0.985 SSA 4.71 6HA12=6.79 15 

Tableau VII.1 : Ferraillage du radier. 
 

VI.3.5.2. Vérification à L’ELU :  

 Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)  

A =  
A୫୧୬

b  h
 ≥  ω଴ 

3 − 
L୶

L୷

2
 

A୫୧୬  ≥ ω଴ 

3 −  ρ

2
 bh 

              Avec :   ω଴ : le taux d’armatures. 

ω଴ = 0.0008 →   fe 400 

A୫୧୬ ≥ 0.0008 ×
3 − 0.92

2
  ×  100 ×  40 = 3.32 cm² 

Sens Zone A(cm2) Amin(cm2) Observation 

X-X Appuis 6.79  
 
 

3.32 

Condition 
vérifiée 

Travée 6.79 Condition 
vérifiée 

Y-Y Appuis 6.79 Condition 
vérifiée 

Travée 6.79 Condition 
vérifiée 

Tableau VII.2 : Vérification de la condition de non fragilité 

 Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :  
L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans 
lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 
 

 Dans les sens X-X 

          S୲  ≤  min {3h;  33cm}  =  min {3 × 40;  33cm}  =  33cm 

                 S୲ =  15 cm  33cm                               Condition vérifiée. 
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 Dans le sens Y-Y : 

            S୲ ≤  min {4h;  45cm}  =  min {440 ;  45cm}  =  45cm 

                 S୲ =  15cm  45cm                                    Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

On doit vérifier que :  

τ୳ =  
V୳

୫ୟ୶

b d
 ≤  τത୳ 

Avec : 
P = q୳୫ l୶ l୷ = 199.72 × 3.50 × 3.80 

𝑷 = 𝟐𝟔𝟓𝟔. 𝟐𝟕𝟔 𝑲𝑵/𝒎²  
 

 Sens X-X 

V୳ =  
P

3 l୷
=  

2656.276 

3 × 3.80
= 233 KN 

τ୳ =  
  233 × 10ଷ

1000 × 380
= 0.61 MPa 

τത = min ൜0.2
fୡଶ଼

Ɣୠ
  ; 5 MPaൠ = 3.33 MPa 

 

τ୳ = 0.61  MPa ≤  τത୳ = 3.33 MPa                            Condition vérifiée. 
 

                                      

 Sens Y-Y 

V୳ =  
P

2 l୷ + l୶
=  

2656.276

2 × 3.80 + 3.5
= 239.30 KN 

τ୳ =  
  217.41 ×  10ଷ

1000 × 380
= 0.63 MPa 

τത = min ൜0.2
fୡଶ଼

Ɣୠ
  ; 5 MPaൠ = 3.33 MPa 

τ୳ =  0.63 MPa ≤  τത୳ = 3.33 MPa                            Condition vérifiée. 
                                      

→ Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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VI.3.5.3. Calcul et vérification à l’ELS : 

        On a: 

𝜌 = 0.92    et   𝑣 = 0.2 

 

→ A l’ELS        ൜
µ௫ = 0.0529
µ௬ = 0.846

      

                   Moments fléchissant : 

 Suivant (X-X)  

M଴୶ =  μ୶  qୱ l୶
ଶ =  0.0529 ×  146.94 × 3.5ଶ 

𝑴𝟎𝒙 = 𝟗𝟓. 𝟐𝟐 𝑲𝑵. 𝒎 

 Suivant (Y-Y)  

M଴୷ =  μ୷  M଴୶ = 0.846 × 95.22 

𝑴𝟎𝒚 = 𝟖𝟎. 𝟓𝟓 𝑲𝑵. 𝒎 

 

O Moments en travées : 

M୲୶ =  0.75 M଴୶ = 0.75 × 95.22  
𝑴𝒕𝒙 = 𝟕𝟏. 𝟒𝟏 𝑲𝑵. 𝒎 

M୲୷ =  0.75 M଴୷ = 0.75 × 80.55 

𝑴𝒕𝒚 = 𝟔𝟎. 𝟒𝟏 𝑲𝑵. 𝒎 

O Moments aux appuis : 

Mୟ୶ =  −0.5 M଴୶ = −0.5 × 95.22  

𝑴𝒂𝒙 = −𝟒𝟕. 𝟔𝟏 𝑲𝑵. 𝒎 

Mୟ୷ =  −0.5 M଴୷ = −0.5 × 80.55 
𝑴𝒂𝒚 = − 𝟒𝟎. 𝟐𝟕 𝑲𝑵. 𝒎 

 Vérification des contraintes :  

On doit vérifier que : 

σഥୠୡ  = 0.6  fୡଶ଼ = 0.6 ×   25 

σഥୠୡ = 15 MPa 

σୱ୲ =
M௦

β ଵ . d .  Aୱ୲
        ρଵ =

100 .  Aୱ

b . d
              σୠ =

σୱ୲

Kଵ 
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Ens Zone As 

(cm2) 
Ms 

𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔ഥst 𝛔𝐛  𝛔𝐛തതതത Obs 

 

X-X 

Appuis 6.79 47.61 0.179 0.931 57.46 198.196 348 3.45 15 Cv 

Travée 6.79 71.41 0.179 0.931 57.46 296.636 348 5.16 15 Cv 

 

Y-Y 

Appuis 6.79 40.27 0.179 0.931 57.46 167.640 348 2.37 15 Cv 

Travée 6.79 60.41 0.179 0.931 57.46 248.81 348 4.33 15 Cv 

Tableau VII.3 : Vérification des contraintes à l’ELS. 
Remarque : 

        Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un 
même ferraillage pour tous les panneaux. 

VII.3.5.4.  Ferraillage du débord : 
Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément répartie. Le calcul se fera pour 
une bande de 1m de longueur. 

 

 

                                         

 

 

 Sollicitation de calcul :  

 A l’ELU : 

P୳ = q୳ = 199.72 KN/ml 

M୳ =  
− P୳ l

ଶ

2
=  

− 199.72 ×  0.5ଶ

2
= −𝟐𝟒. 𝟗𝟔 𝑲𝑵. 𝒎 

                      

 A l’ELS : 

Pୱ = qୱ = 146.94 KN/ml 

Mୱ =  
− Pୱ  l

ଶ

2
=  

− 148.94 ×  0.5ଶ

2
= −𝟏𝟖. 𝟑𝟔 𝑲𝑵. 𝒎 

 

50 cm 

Figures VII.2 : Schéma statique du débord. 
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 Calcul des armatures :  

μ =
M୲

bdଶfୠୡ
 

             Avec: 
     M୳ = 24.96  KN.m 
      b = 100 cm 
      d =  h –  c =  40 −  2 =  38 cm 

 

µ =
24.96 × 10ଷ 

100 ×  38 ଶ ×  14.2
 

µ =  0.012 
 

           μ = 0.012 < μ
୪

=  0.392  →     La section est simplement armée. 

 

   À partir des abaques, on tire la valeur de β correspondant :   μ = 0.012    →         = 0.994 

A୲  =  
M୲ 

β d  σୱ୲
 

 

A୲  =
24.96 × 10ଷ

0.994 ×  38 ×  348
 

 
𝑨𝒕  = 𝟏. 𝟖𝟗 

 
 

                         Soit :            𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕𝒆 = 𝟔𝑯𝑨𝟖 = 𝟑. 𝟎𝟐𝒄𝒎² 
 

 Vérification à l’ELU : 

A୫୧୬ =
0.23 .  b .  d  .  f୲ଶ଼ 

 fୣ
=

0.23 ×   100 ×   38 ×  2.1 

 400
 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟒. 𝟔 𝒄𝒎² 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕𝒆 = 𝟐. 𝟐𝟔𝒄𝒎𝟐 < 𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟒. 𝟔 𝒄𝒎²                             

On adopte : 𝟔𝑯𝑨𝟏𝟎 = 𝟒. 𝟕𝟏𝒄𝒎²  

 Calcul de l’espacement :  

S௧ =   
100

6
= 16 cm² 

 Armatures de répartition : 

A୰ =  
A

4
=  

4.71

4
= 1.17 cm² 

               Soit : 𝑨𝒓 = 𝟔𝑯𝑨𝟏𝟎 = 𝟒. 𝟕𝟏  
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 Vérification à l’ELS :  

𝜎௕ ≤  𝜎ത௕ 

Avec : 

൝
𝜎௕ =

𝜎௦௧

𝐾ଵ

𝜎௕തതത = 0.6 × 𝑓௖ଶ

 

𝜌ଵ =
100 × 𝐴௦

𝑏 × 𝑑
=

100 × 4.71

100 × 38
= 0.123 

𝑃𝑜𝑢𝑟: 𝜌 = 0.123   → 𝐾 = 0.941  ;  𝛽 = 69.75 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜎௦௧ =

𝑀𝑠

𝛽 × 𝑑 × 𝐴௦௧
=

18.36 × 10ଷ

0.941 × 38 × 4.71
= 109.01 𝑀𝑃𝑎

𝜎௕ =
𝜎௦௧

𝐾ଵ
=

109.01

69.75
= 1.56 𝑀𝑃𝑎

𝜎௕തതത = 0.6 × 𝑓௖ଶ଼ = 0.6 × 25 = 15 𝑀𝑃𝑎

 

𝜎௕ =  1.56𝑀𝑃𝑎   <   𝜎௕തതതത = 15 𝑀𝑃𝑎 → condition vérifiée 

 

 Vérification de la contrainte dans les aciers :  

σୱ୲ = 109.01 MPa ≤  σഥୱ୲ = 348 MPa                                             Condition vérifiée. 
 

         Remarque :  

    Les armatures de la dalle sont supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin 
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi 
le ferraillage du débord. 

VI.3.5.5.  Ferraillage de la nervure : 

         Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de 
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Les nervures seront calculées comme des poutres 
continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles. 
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et 
trapézoïdales. 
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des 
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 
donnerait le même moment (largeur Lm), et le même effort tranchant (largeur Lt) que le 
diagramme trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 
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 Cas de chargement trapézoïdal : 
 

→ Moment fléchissant :  

𝐥𝐦 = 𝐥𝐱  ቆ𝟎. 𝟓 −
𝛒𝟐

𝟔
ቇ 

 

→  Effort tranchant : 

𝐥𝐭 = 𝐥𝐱  ቆ𝟎. 𝟓 −
𝛒𝟐

𝟒
ቇ 

Figures VII.4 : Présentation des chargements simplifiés. 

 

 Cas de chargement triangulaire  

 

 

→ Moment fléchissant :   𝐥𝐦 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 × 𝐥𝐱 

 

→ Effort tranchant :   𝐥𝐭 = 𝟎. 𝟐𝟓 ×  𝐥𝐱 

 

 Déterminations des charges  

q୳   = ൬σ୫ −
G୰ୟୢ

S୰ୟୢ
−

G୬ୣ୰

S୬ୣ୰
 ൰ = ൬222.94 −

9432.64

406.4
−

1382.4

115.20
 ൰ × 1 ml 

q୳   = 187.73 KN/ml 

 

qୱ  = ൬σ୫ −
G୰ୟୢ

S୰ୟୢ
−

G୬ୣ୰

S୬ୣ୰
 ൰ = ൬170.39 −

9432.64

406.4
−

1382.4

115.20
 ൰ × 1 ml 

qୱ  = 135.18 KN/ml 

     Figures VII.3 : Répartition trapézoïdale. 

Figures VII.5: Répartition triangulaire. 
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→ Pour les moments fléchissant  
Q୙ = q୳ l୫ 

Qୗ = qୗ l୫ 
 

→ Pour les efforts tranchants  

           Q୙ = q୳ l୲ 

Qୗ = qୗ l୲ 
 

Remarque :  

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens. 
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 Sens longitudinale : 

Tableau VII.4: charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal). 
 

 Moment fléchissant Effort tranchant 

Travée Panneau Lx Ly 𝛒 Charge 𝐥𝐦 𝐥𝐭 𝐪𝐮 𝐪𝐬 𝐐𝐮 𝚺 𝐐𝐮 𝐐𝐬 𝚺 𝐐𝐬 𝐐𝐮 𝚺 𝐐𝐮 𝐐𝐬 𝚺 𝐐𝐬 

 
A - B 

(1-2) 3.80 4.40 0.863 Trapézoïdale 1.428 1.192 187.73 135.18 268.078  
530.524 

193.037  
382.018 

223.774  
448.486 

161.134  
322.944 

(2-3) 3.60 4.40 0.818 Trapézoïdale 1.398 1.197 187.73 135.18 262.446 188.981 224.712 161.810 

 
B - C 

(1-2) 3.75 3.80 0.986 Triangulaire 1.248 0.937 187.73 135.18 234.287  
468.386 

168.704  
337.273 

175.903  
358.001 

126.663  
257.787 

(2-3) 3.60 3.75 0.96 Trapézoïdale 1.247 0.970 187.73 135.18 234.099 168.569 182.098 131.124 

 
C - D 

(1-2) 3.80 4.40 0.863 Trapézoïdale 1.428 1.192 187.73 135.18 268.078  
530.524 

193.037  
382.017 

223.774  
448.486 

161.134  
322.944 

(2-3) 3.60 4.40 0.818 Trapézoïdale 1.398 1.197 187.73 135.18 262.446 188.98 224.712 161.810 

 
D - E 

(1-2) 3.50 3.80 0.921 Triangulaire 1.165 0.875 187.73 135.18 218.705  
437.41 

157.484  
314.968 

164.263  
328.525 

118.2852  
236.57 

(2-3) 3.50 3.60 0.971 Triangulaire 1.165 0.875 187.73 135.18 218.705 157.484 164.263 118.2852 

 
E - F 

(1-2) 3.50 3.80 0.921 Triangulaire 1.165 0.875 187.73 135.18 218.705  
437.41 

157.484  
314.968 

164.263  
328.525 

118.2852  
236.57 

(2-3) 3.50 3.60 0.971 Triangulaire 1.165 0.875 187.73 135.18 218.705 157.484 164.263 118.2852 
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 Sens transversale : 

 

Tableau VII.5: charges revenant à la nervure la plus sollicitée (sens transversale). 
 

 

 

 Moment fléchissant Effort tranchant 

Travée Panneau Lx Ly 𝛒 Charge 𝐥𝐦 𝐥𝐭 𝐪𝐮 𝐪𝐬 𝐐𝐮 𝚺 𝐐𝐮 𝐐𝐬 𝚺 𝐐𝐬 𝐐𝐮 𝚺 𝐐𝐮 𝐐𝐬 𝚺 𝐐𝐬 

 
1-2 

(A-B) 3.80 4.40 0.863 Triangulaire 1.2654 0.95 187.73 135.18 237.478  
475.331 

171.002  
342.275 

180.343  
361.126 

128.421  
258.599 

(B-C) 3.75 3.80 0.986 Trapézoïdale 1.267 0.963 187.73 135.18 237.853 171.273 180.783 130.178 

 
2-3 

(A-B) 3.60 4.40 0.818 Triangulaire 1.1988 0.90 187.73 135.18 224.9  
449.8 

161.945  
323.89 

168.957  
337.914 

121.662  
243.324 

(B-C) 3.60 3.75 0.96 Triangulaire 1.1988 0.9 187.73 135.18 224.9 161.945 168.957 121.662 

 
3-4 

(A-B) 3.65 4.40 0.829 Triangulaire 1.215 0.912 187.73 135.18 228.091  
456.182 

164.243  
328.486 

171.209  
342.418 

123.284  
245.568 

(B-C) 3.65 3.75 0.973 Triangulaire 1.215 0.912 187.73 135.18 228.091 164.243 171.209 123.284 

 
4-5 

(A-B) 3.40 4.40 0.772 Triangulaire 1.132 0.85 187.73 135.18 212.510  
425.02 

153.023  
306.046 

159.570  
319.14 

114.903  
229.806 

(B-C) 3.40 3.75 0.906 Triangulaire 1.132 0.85 187.73 135.18 212.510 153.023 159.570 114.903 

 
5-6 

(A-B) 3.50 4.40 0.795 Triangulaire 1.165 0.875 187.73 135.18 218.705  
437.411 

157.484  
314.969 

164.263  
328.527 

118.282  
236.565 

(B-C) 3.50 3.75 0.933 Triangulaire 1.165 0.875 187.73 135.18 218.705 157.484 164.263 118.282 
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 Les diagrammes des moments fléchissant (ELU et ELS) : 

O Sens longitudinale (x-x) : 

 

Figures VII.6: Schéma statique de la nervure à l’ELU sens (X-X). 

 

 

 

Figures VII.7: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (sens xx). 
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Figures VII.8: Schéma statique de la nervure à l’ELS (sens X-X). 

 

 

 

Figures VII.9 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS (sens X-X). 
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O Sens transversale (y-y) 
 

 

Figures VII.10 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (sens Y-Y). 

 

 

 

Figures VII.11 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (sens Y-Y). 
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Figures VII.12: Schéma statique de la nervure à l’ELS (sens Y-Y). 
 

 

 

 

Figures VII.13: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS (sens Y-Y). 
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❖ Les diagrammes des efforts tranchants (ELU et ELS) : 

O Sens longitudinale (x-x) : 

 

Figures VII.14: Schéma statique de la nervure à l’ELU (sens X-X). 

 

 

 

 

Figures VII.15 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU (sens X-X). 
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Figures VII.16 : Schéma statique de la nervure à l’ELS (sens X-X). 

 

 

 

 

 

Figures VII.17 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS (sens X-X). 
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O Sens transversale (y-y) : 

 

 

Figures VII.18 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (sens Y-Y). 

 

 

 

Figures VII.19 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU (sens Y-Y). 
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Figures VII.20 : Schéma statique de la nervure à l’ELS (sens Y-Y). 

 

 

 

Figures VII.21 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS (sens Y-Y). 
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 Sens longitudinal Sens transversal 

 ELU ELS ELU ELS 

Mamax (KN.m) 892.40 642.60 640.47 456.24 

Mtmax (KN.m) 871.40 627.47 543.02 386. 95 

Tmax (KN) 1152.42 830.24 788.84 557.03 

Tableau VII.6 : Les efforts internes dans les nervures 

 Calcul des Armatures :  

 Armatures longitudinales :                      
b=50 cm   d= 95 cm 

 

Tableau VII.7: Le ferraillage adopté pour la nervure 

 Selon le RPA (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)  
 

 Espacement des armatures transversales  
 

 Zone nodale        S୲ ≤ min( 
୦

ସ
 ;  12∅୪ ) 

𝑆௧ ≤ min(
100

4
 ;  12 × 1.6 ) = min(25; 19.2) 

𝑺𝒕 = 𝟏𝟗. 𝟐 
Soit : 𝑺𝒕 = 𝟏𝟎 𝒎𝒎 
 

 Zone courante           S୲ ≤
୦

ଶ
 

S୲ ≤
100

2
= 50 cm 

Soit : 𝑺𝒕 = 𝟐𝟎 𝒎𝒎 

Sens Zone Mu 

(KN.m) 
u   Section A 

(cm2) 
Aadoptée (cm2 ) 

X-X Appuis 892.40 0.139 0.924 SSA 29.21 5HA20(filant)+5HA20(chap) = 
31.40 

Travée 871.40 0.135 0.925 SSA 28.49 5HA20(filant)+5HA20(chap) = 
31.40 

Y-Y Appuis 640.47 0.099 0.947 SSA 20.45 5HA20(filant)+5HA16(chap) = 
25.76 

Travée 543.02 0.084 0.955 SSA 17.19 5HA16 (filante) + 5HA16(chap) 
= 20.1 
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 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

       Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de paroi 
mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on risquerait 
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 
      Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau 
nécessaire est donc : 
 
 Ap =  3 cm² /ml1 =  3 cm² 

               On opte pour :      2HA14 = 3.08 cm 

 

 Vérification à l’ELU : 

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

Aୟୢ୭୮ >  A୫୧୬  

A୫୧୬ = 0.23 × b × d ×
f୲ଶ଼

fୣ
= 0.23 × 50 × 95 ×

2.1

400
 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝟓. 𝟕𝟑 𝒄𝒎𝟐 

 

 Aadop(cm²) Amin (cm²) Observation 

 
X-X 

31.40  
 

𝟓. 𝟕𝟑 

CV 

31.40 CV 
 

Y-Y 
25.76 CV 

20.1 CV 

Tableau VII.8 : Vérification de condition de non fragilité. 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (Effort tranchant) : 

τ୳ =
T୳

୫ୟ୶

b × d
≤ τ୳ = min ൜0.15

fୡଶ଼

γୠ
 ,4Mpaൠ 

𝝉𝒖 = 𝟐. 𝟓 𝑴𝒑𝒂 

O Sens longitudinale : T୳
୫ୟ୶ = 1152.42KN 

 

τ୳ =
1152.42 × 10ଷ

500 × 950
= 𝟐. 𝟒𝟐 𝑴𝑷𝒂 

τ୳ = 2.42 MPa ≤ τ୳ = 2.5 MP 

                                → Condition vérifiée 
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O Sens transversal  T୳
୫ୟ୶ = 788.84 KN 

 

τ୳ =
788.84 × 10ଷ

500 × 950
= 𝟏. 𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂 

τ୳ = 1. 66 MPa ≤ τ୳ = 2.5 MPa 

→ Condition vérifiée 
 

 Vérification a l’ELS : 

O Vérification des contraintes dans le béton :  
 

On doit vérifier que : 

σഥୠୡ  = 0.6  fୡଶ଼ = 0.6 ×  25 = 15 MPa 

σୱ୲ =
M௦

β ଵ . d .  Aୱ୲
              ρଵ =

100 .  Aୱ

b . d
                    σୠ =

σୱ୲

Kଵ 
 

 

Tableau VII.9 : Vérification des contraintes à l’ELS 
 

Sens Zone As 

(cm2) 
Ms 𝝆𝟏  K1 𝝈𝒔𝒕 𝝈ഥst 𝝈𝒃  𝝈𝒃തതതത Obs 

 
X-X 

Appuis 31.40 642.60 0.661 0.881 27.02 244.51 348 9.05 15 CV 

Travée 31.40 627.47 0.661 0.881 27.02 238.78 348 8.83 15 CV 

 
Y-Y 

Appuis 25.76 456.24 0.542 0.890 30.45 173.69 348 5.70 15 CV 

Travée 20.1 386. 95 0.423 0.9 35 225.16 348 6.43 15 CV 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Chapitre VIII 
Etudes de mur de soutènement  
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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 retient 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. 

VIII.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 30 cm (on a déjà pris e=30cm dans chapitre 2). 
 

 
Figures VIII.1 : La poussée des terres sur le voile périphérique. 

 
Caractéristiques du sol :  

 Surcharge éventuelle : q = 10 KN/ml  

 Poids volumique des terres : γ = 25 KN/𝒎𝟑  

 Angle de frottement interne : φ =30H°  

 Cohésion : c = 0 

 La contraint admissible de Sol : σsol = 1.9 bars. 
 
Hypothèses : 

 β=0 : angle de la surface du remblai 

 λ=0 : la paroi de mur est verticale. 

 δ= 0 : obliquité nulle de la force de poussé  

 Pas de frottement sol –mur (utilisation de flintkote)  
                 Donc Rankine non applicable. 
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VIII.2 : Détermination des sollicitations : 
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : σh et σv tel que : 

𝜎௛ = 𝐾௔ × 𝜎௩ 

Avec : 

Ka : Coefficient des poussées de terre : 𝐊𝐚 = 𝐭𝐠²(
𝛑

𝟒
−

𝛗

𝟐
) 

σh : Contraintes horizontales. 
σV : Contrainte verticales.. 
 : Angle de frottement interne. 
 

a) Calcul des sollicitations : 

 Couche 01 : 0 ≤ h ≤5.6m 
 

 Ka = tg²(
஠

ସ
−

஦

ଶ
) = 0.333 

 
 A l’ELU  

     𝛿௛ଵ = 𝐾௔ × 𝛿௩ =  𝐾௔(1.35𝛾ℎ + 1.5𝑞) = 0.333(1.35 × 25 × ℎ + 1.5 × 10) 

               δ୦ଵ = 11.238h + 5 ൜
h =  0 → 𝛅𝐡 = 𝟓𝑲𝑵/𝒎²

h = 5.6m → 𝛅𝐡 = 𝟔𝟕. 𝟗𝟑𝑲𝑵/𝒎²
  

 
 Couche 02 : 5.6m ≤ h ≤10.10m 

 
                               𝛿௛ଶ = 𝐾௔ × 𝛿௩ =  𝐾௔(1.35𝛾ℎଶ + 1.35𝛾ℎଵ + 1.5𝑞) 

𝛿௛ଶ = 0.333(1.35 × 25 × ℎଶ + 1.35 × 25 × 5.6 + 1.5 × 10) 

                                           δ୦ଶ = 11.238h + 67.93 ൜
h =  0 → 𝛅𝐡 = 𝟔𝟕. 𝟖𝟖𝑲𝑵/𝒎²

h = 4.5m → 𝛅𝐡 = 𝟏𝟏𝟖. 𝟓𝑲𝑵/𝒎²
 

 

 
Figures VIII.2 : Diagramme des contraintes à l’ELU. 
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 A l’ELS  
 Couche 01 : 0 ≤ h ≤5.6m 
 

     𝛿௛ଵ = 𝐾௔ × 𝛿௩ =  𝐾௔(𝛾ℎ + 𝑞) = 0.333(25 × ℎ + 10) 

               δ୦ଵ = 8.325h + 3.33 ൜
h =  0 → 𝛅𝐡 = 𝟑. 𝟑𝟑𝑲𝑵/𝒎²

h = 5.6m → 𝛅𝐡 = 𝟓𝟎𝑲𝑵/𝒎²
  

 
 Couche 02 : 5.6m ≤ h ≤10.10m 

 
                               𝛿௛ = 𝐾௔ × 𝛿௩ =  𝐾௔(𝛾ℎଶ + 𝛾ℎଵ + 𝑞) 

𝛿௛ = 0.333(25 × ℎଶ + 25 × 5.6 + 110) 

                                           δ୦ = 8.325h + 50 ൜
h =  0 → 𝛅𝐡 = 𝟓𝟎𝑲𝑵/𝒎²

h = 4.5m → 𝛅𝐡 = 𝟖𝟕. 𝟒𝟔 𝑲𝑵/𝒎²
 

 

Figures VIII.3 : Diagramme des contraintes à l’ELS. 
 

b) Charges moyennes :  

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bande de 1 m est : 

 L’ELU  

P୳ =
3. σ୫ୟ୶ + σ୫୧୬

4
=

3 × 118.5 + 5

4
= 𝟗𝟎. 𝟏𝟐𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝑳 

 L’ELS  

Pୱ =
3. σ୫ୟ୶ + σ୫୧୬

4
=  

3 × 87.46 + 3.33

4
= 𝟔𝟔. 𝟒𝟐𝟕 𝑲𝑵/𝒎𝑳 
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VIII.3. Ferraillage du mur périphérique : 
A. Méthode de calcul : 

Le mur périphérique sera calculé comme une console verticale encastrée au 

niveau de la semelle et simplement appuyée au plancher du sous-sol. 

B. 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 intermédiaire, dont l’appui peut assurer un 

encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront 

affectés des coefficients suivants : 

 Moment en travée : 0,75 

 Moment en appui :0,5 

 

 
L୶  = 4.40m    et    L୷ = 10.10m 

ρ =  
𝐿௫

𝐿௬
=  

4.40

10.10
= 0.435 

                
 
 
 
                                                                                                                             
 
                                                                           
Figures VIII.4. Le panneau le plus sollicité 
 
0.4  ≤   ρ = 0.435 ≤ 1 → la dalle travaille dans les deux sens 
 
 Calcul a L’ELU :  

 Calcul des sollicitations :  

                On a:       𝜌 = 0.43   et   𝑣 = 0 

→ A l’ELU        ൜
µ௫ = 0. 1047

µ௬ = 0.25
 

             Moments fléchissant  
 Suivant (x-x) : 

M଴୶ =  μ୶  P୳ l୶
ଶ =  0.1041 × 90.125 × 4.40ଶ 

𝑴𝟎𝒙 = 𝟏𝟖𝟏. 𝟔𝟑 𝑲𝑵. 𝒎 
 Suivant (y-y) : 

M଴୷ =  μ୷  M୶ = 0.25 × 181.63 
𝑴𝟎𝒚 = 𝟒𝟓. 𝟒𝟏 𝑲𝑵. 𝒎 

L
୷

=
1

0
.1

0
m

 

L୶  = 4.40m 
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Remarque :  
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle, les moments calculés seront minorés 
en leur affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et 0.75 en travée. 

O Moments en travées : 

M୲୶ =  0.75 M଴୶ = 0.75 × 181.63  
𝑴𝒕𝒙 =  𝟏𝟑𝟔. 𝟐𝟐 𝑲𝑵. 𝒎 

M୲୷ =  0.75 M଴୷ = 0.75 × 45.41 
𝑴𝒕𝒚 =  𝟑𝟒. 𝟎𝟔 𝑲𝑵. 𝒎 

O Moments aux appuis : 

Mୟ୶ =  −0.5 M଴୶ = −0.5 × 181.63  

𝑴𝒂𝒙 =  𝟗𝟎. 𝟖𝟐 𝑲𝑵. 𝒎 

Mୟ୷ =  0.5 M଴୷ = 0.5 × 45.41  
𝑴𝒂𝒚 = 𝟐𝟐. 𝟕𝟏 𝑲𝑵. 𝒎 

 Ferraillage : 

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml, en considérant le moment 

maximal au niveau d’appuis et en travée. 

 

Figures VIII.5. Schéma statique de ferraillage 

 

μ =
୑ೠ

 ୠ×ୢమ×୤ౘౙ
  Avec  𝑓௕௖ =

଴.଼ହ௙೎మఴ

ఏఊ್
 ; A =  

୑ೠ

ஒ×ୢ×஢౩౪
  

 
Sens Zone Mu 

(𝑲𝑵. 𝒎) 
µ𝒖  Section A 

(𝒄𝒎²) 
Aadoptée (cm2) st (cm) 

X-X Appuis 90.83 0.081 0.957 SSA 7.17 4HA20=12.57 15 

Travée 136.22 0.122 0.935 SSA 11.01 4HA20=12.57 15 

Y-Y Appuis 22.71 0.020 0.990 SSA 8.58 4HA20=12.57 15 

Travée 34.06 0.030 0.985 SSA 8.58 4HA20=12.57 15 

Tableau VII.1 : Ferraillage du mur périphérique. 
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Recommandation du RPA : 
 
 Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes. 
 Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et 

vertical) :  
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 30cm) A ≥ 0.001 × b × h = 0.001 × 100 × 30 = 3 cm². 

 Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HA8. 
 
VIII.3.1. Vérifications a l’ELU :  
 

 Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)  

A୫୧୬ = 0.23 × b × d ×
𝑓௧ଶ

𝑓௘
= 0.23 ×  100 ×  38 ×

2.1

400
= 3.38 cm² 

 
Sens Zone A(cm2) Amin(cm2) Observation 

 
X-X 

Appuis 12 .57  
 
 

3.38 

Condition 
vérifiée 

Travée 12.57 Condition 
vérifiée 

 
Y-Y 

Appuis 12.57 Condition 
vérifiée 

Travée 12.57 Condition 
vérifiée 

Tableau VII.2 : Vérification de la condition de non fragilité 
 

 Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :  
L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans 
lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 
 

 Dans les sens X-X 

          S୲  ≤  min {3h;  33cm}  =  min {3 × 30;  33cm}  =  33cm 

                 S୲ =  15 cm  33cm                               Condition vérifiée. 
 

 Dans le sens Y-Y : 

            S୲ ≤  min {4h;  45cm}  =  min {430 ;  45cm}  =  45cm 

                 S୲ =  15cm  45cm                                    Condition vérifiée 
 
 
VI.3.5.3. Calcul et vérification à l’ELS : 

                On a:       𝜌 = 0.43   et   𝑣 = 0.2 

→ A l’ELS       ൜
µ௫ = 0. 1072
µ௬ = 0.317  
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             Moments fléchissant  
 Suivant (x-x) : 

M଴୶ =  μ୶  P୳ l୶
ଶ =  0.1072 × 66.427 × 4.40ଶ 

𝑴𝟎𝒙 = 𝟏𝟑𝟕. 𝟖𝟔 𝑲𝑵. 𝒎 
 

 Suivant (y-y) : 

M଴୷ =  μ୷  M୶ = 0.317 × 137.86 
𝑴𝟎𝒚 = 𝟒𝟑. 𝟕𝟎 𝑲𝑵. 𝒎 

Remarque :  
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle, les moments calculés seront minorés 
en leur affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et 0.75 en travée. 

O Moments en travées : 

M୲୶ =  0.75 M଴୶ = 0.75 × 137.86  
𝑴𝒕𝒙 =  𝟏𝟎𝟑. 𝟑𝟗 𝑲𝑵. 𝒎 

M୲୷ =  0.75 M଴୷ = 0.75 × 43.70 
𝑴𝒕𝒚 =  𝟑𝟐. 𝟕𝟕 𝑲𝑵. 𝒎 

O Moments aux appuis : 

Mୟ୶ =  −0.5 M଴୶ = −0.5 × 137.86  

𝑴𝒂𝒙 =  𝟔𝟖. 𝟗𝟑 𝑲𝑵. 𝒎 

Mୟ୷ =  0.5 M଴୷ = 0.5 × 43.70  
𝑴𝒂𝒚 = 𝟐𝟏. 𝟖𝟓 𝑲𝑵. 𝒎 

 Vérification des contraintes :  

Dans le béton 
On doit vérifier que : 

σഥୠୡ  = 0.6  fୡଶ଼ = 0.6 ×   25 
σഥୠୡ = 15 MPa 

σୱ୲ =
M௦

β ଵ . d .  Aୱ୲
        ρଵ =

100 .  Aୱ

b . d
              σୠ =

σୱ୲

Kଵ 
 

 

Tableau VII.3 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

Sens Zone As 

(cm2) 
Ms 

𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔ഥst 𝛔𝐛  𝛔𝐛തതതത Obs 

X-X Appuis 12.57 68.93 0.274 0.917 45.24 213.57 348 4.72 15 Cv 

Travée 12.57 103.39 0.560 0.888 29.64 220.54 348 7.44 15 Cv 

Y-Y Appuis 12.57 21.85 0.780 0.873 24.37 251.08 348 10.30 15 Cv 

Travée 12.57 32.77 0.780 0.873 24.37 251.08 348 10.30 15 Cv 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plans Génie civil 
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Conclusion générale 

      La vie et la sécurité de tout un chacun dans notre société est étroitement lié à l’évolution du 
domaine de la construction néanmoins la construction métallique, qui est un domaine très vaste 
que l’homme essaie toujours de parfaire.  

     Par le biais de la présente étude relative au calcul et à la conception de cet ouvrage, on a 
saisi cette occasion pour mettre en pratique nos connaissances théoriques acquises durant notre 
formation de Master, apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et les 
règlements déterminant le domaine étudié et aborder concrètement toutes les étapes nécessaires 
dans l'élaboration d'un projet à savoir : 

 Le choix des matériaux et des produits de construction.  
 Le choix des stabilités et contreventements. 
 Le choix de ferraillage.  
 Le choix des règles et des codes de construction. 

     En outre, ce projet nous a permis aussi de nous familiariser avec les différentes normes et 
règlement régissant le domaine de la construction civil et industriel à savoir les Eurocodes, le 
RPA2003, et aussi d'approfondir nos connaissances dans l'utilisation des différents logiciels de 
calcul et du dessin tel que Etabs et Socotec. 

      Notre objectif final lors de cette étude est l’obtention d’un ouvrage résistant et garantissant 
la sécurité des vies humaines et de leurs biens, nous souhaitons que ce travail qui est le 
couronnement de cinq années d’études serve comme un support pour nos futurs étudiants qui 
seront intéressés par cette voie. 

    Enfin, nous espérons avoir atteint nos objectifs, qui vont nous permettre d’exploiter ces 
connaissances dans la vie professionnelle. 
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