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La construction parasismique regroupe l'étude du comportement des bâtiments et des 

structures sujets à un chargement dynamique du type sismique et la réalisation de la 

superstructure et infrastructures résistant aux tremblements de terre. 

Les objectifs principaux de la construction parasismique sont de : 

 Comprendre l'interaction entre la superstructure et l’infrastructure de génie civil  ou entres 

l’infrastructure de génie civil et le sol, 

 Prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre, 

 Concevoir et construire des structures résistantes aux séismes, conformément aux normes 

de construction locales.  

   En Algérie,  les expériences vécus, durant  les derniers séismes, ont conduit les pouvoirs 

publics avec l’assistance des experts du domaine à revoir et à modifier le règlement 

parasismique Algérien en publiant  le RPA99 version2003 dans lequel des règles de 

conception et de calculs sont spécifiés. Ce règlement vise à assurer un niveau de sécurité 

acceptable des vies humaines et des biens vis-à-vis des actions sismiques par une 

conception  et un dimensionnement appropriés.  

          Dans le présent travail, on effectue « l’étude d'une structure d’un bâtiment  (R+7) en 

béton armé usage d’habitation contreventé par des voiles avec un sous-sol)  , en 

appliquant le logiciel ETABS» 

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:  
La première étape portera sur la présentation complète du bâtiment, la définition de ses 

différents éléments et le choix des matériaux  à utiliser.   
 La deuxième étape sera le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non 

structuraux du bâtiment.  

 La troisième étape sera le calcul des éléments secondaires (Acrotère, Planchers, Escaliers..  

 La quatrième étape portera sur la modélisation de la structure et vérification des exigences 

du RPA. 

 La cinquième étape portera sur le ferraillage de la structure (poutres, poteaux, voiles). 

 La sixième  étape portera sur l’étude des fondations.. 

 La septième étape portera sur l’étude de voile périphérique 

 On terminera le travail par une conclusion générale. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Structure
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tremblement_de_terre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tremblements_de_terre
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Introduction: 

   L'étude des ouvrages en génie civil  nous incite à faire un calcul de manière a assurer la 

stabilité de l’ouvrage, étudie la sécurité des personnes pendant la réalisation, tout en 

minimisant le cout .pour cela, nos  calculs seront  conformes aux  règlements en vigueurs, a 

savoir le règlement parasismique algérien  RPA99 (version2003) et le règlement du Béton aux 

Etats Limites BAEL 91 modifié. 

I. Description de l'ouvrage: 

   Le projet que nous  étudions  nous a été confié par un bureau d'étude. Il consiste en l'étude 

et le calcul des éléments résistants d'un bâtiment  (R+7+S/SOL) à ossature mixte, 

contreventée par voiles et portiques. Cet ouvrage sera implanté à la wilaya de Boumerdes, 

zone de forte sismicité (III). 

I.1) Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

 La hauteur totale :……………………28 [m] 

 Hauteur totale du sous-sol :……….3.52 [m] 

 La hauteur du RDC : ……............... 3,06 [m] 

 La hauteur d’étage courant :………. 3.06 [m] 

 La longueur du bloc : ……………..23.05 [m] 

 La largeur du bloc : …………..……19.46 [m] 

I.2) Les éléments de l’ouvrage : 

 L’ossature : 

Lebâtiment est à ossaturemixte, composéede: 

Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et 

les surcharges verticales;Voiles en béton armédisposés dans les deux sens 

(longitudinal et transversal) qui reprennent essentiellement les charges horizontales 

séisme et vent. 

 Plancher: 

Les planchers sont des éléments porteursgénéralement planes qui permettent de séparer 

deuxétages d’une construction. 

Dans notreprojet, on distinguedeuxtypes deplanchers : 

Plancher à corps creux:C’est un plancherconstituéde corpscreuxet d’unedallede 

compression reposant surdes poutrelles préfabriquées disposées suivant lesens 

dela plus petite portée ; 
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Dallepleine:C’est une dalle réaliséen béton arméuniquement, elle reposeavecou 

sans continuitésur deuxou plusieurs appuis constitués depoutres ou derefends.La 

réalisation decettedernièrenécessite lamiseen placed’uncoffragesur toute la 

surface concernée. 

 Escaliers: 

Lesescaliers sont des parties communes dans l’habitat collectif, cesdes 

ouvragesqui permettent demonter oudedescendred’unniveauàun autre. 

Notrestructure comporteradeuxcages d’escalierdetypedroit(palier / volée) réalisé en béton 

armé et coulésur place : 

Du sous-sol au rez de chaussée constitué d’une volée et d’un palier; 

Du rez de chaussée au7
eme

étage constituédedeuxvolées et un palier. 

 Maçonnerie: 

Elle est réaliséeselon deuxtypes: 

Murs extérieursréalisés en double cloisons de briques creuses de 10cm d’épaisseur 

séparées d’une lame d’air de 5(cm) d’épaisseur. 

Murs intérieurs réalisés en simple cloison debriques creuses de 10 cm d’épaisseur. 

 Caged’ascenseur: 

Notrebâtiment est muni d’unascenseur hydraulique qui seraencastrédansun voile en U. 

 Les revêtements: 

Ils seront réalisés : 

 Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers 

 Céramiquepourlessalles d’eau et lescuisines 

 Mortier de ciment pour les murs de façade 

 Plâtrepourles cloisons intérieureset les plafonds. 

 Les fondations :  

La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle constitue une partie 

Importante de l’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa 

liaison directe avec ce dernier. Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de 

l’importance de l’ouvrage.  

 Système de coffrage : 

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles defaçon à limiter le temps  

d’exécution, et un coffrage enbois pour les portiques. 
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 Réglementation utilisée : 

L’étude de ce projet sera menée selon les règles suivantes : 

BAEL 91 (règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton 

armé suivant la méthode des états limites). 

RPA 99 VERSION 2003 (règles parasismiques algériennes). 

CBA 93 (règles de conception et de calcul des structures en béton armé). 

 DTR-BC-2.2 (document technique réglementaire – charges permanentes et surcharges 

d’exploitation). 

 

II. Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 

   Introduction : 

Le  choix  des  matériaux  entrant  dans  la  composition  d’une  structure  à  grandedimension  

dépend d’un  critère  majeur qui  est  la  résistance  mécanique.  Cependant,  d’autres 

critères  sont  pris  en  considération  (prévalant  souvent  sur  le  critère  précédent)  tel  que 

ladisponibilité des matériaux sur place, leur coût et la facilité de la mise en œuvre. 

Le règlement du béton armé aux états limites à savoir le BAEL91 sera utilisé pourcette étude 

ainsi que le règlement parasismique Algérien (RPA 99/2003). 

II.1 Le béton : 

Le  béton  présente  une  résistance  à  la  compression  assez  élevée,  par  contre,   

Sarésistance à la traction est faible (1/10 de sa résistance à la compression). 

Le béton est constitué d’un mélange, dans des proportions convenables, de ciment, 

degranulats  (sable  et  gravier),  d'eau  de  gâchage  et,  éventuellement,  des  produits  

d’addition(adjuvants). 

II.1.1 Résistance caractéristique du béton à la compression : 

La  résistance  caractéristique  à la  compression  du  béton fcj (à j jours  d’âge)  est 

déterminée à partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamètre et de 

32cmde hauteur. 

La valeur de la résistance à la compression à 28 jours d’âge (fc28) est utilisée le 

plussouvent.Selon  l’article  A.2.1-1-1  du  BAEL  91,  lorsque  des  sollicitations  s'exercent  

sur  unbéton  dont  l'âge  de  j  jours  est  inférieur  à  28  jours  (en  cours  d'exécution), on  se  

réfère  à  la résistance caractéristique fcj obtenue au jour considéré, tel que : 

Fcj = 
 j83,076,4

j
 fc28                          Si       fc28  40 (Mpa) 
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Fcj = 
 j

j

95.040.1
 fc28                      Si       fc28> 40 (MPa) 

Pour ce projet, on adoptera :             fc28= 25 (Mpa) 

II.1.2 Résistance caractéristique du béton à la traction : 

Selon  l’article A.2.1-1-2 du  BAEL  91,  la  résistance  caractéristique  à  la  traction  du 

béton à j jours (ftj) est conventionnellement définie par ces relations : 

        ftj = 0,6 + 0,06 fcj        Si         fc28 ≤ 60 (Mpa). 

        ftj = 0,275 (fcj)²/
3
        Si          fc28 > 60 (Mpa). 

Pour j = 28 j,  on a : ft28 = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 (Mpa). 

II.1.3 Contrainte limite ultime de résistance à la compression: 

La contrainte limite ultime de résistance à la compression est donnée par l’article A.4.3-4-1 

du BAEL91 :    fbc= 
b

28c

.

f85,0


   [MPa] 

Avec : 

          b  : Coefficient de sécurité 

    -pour   b =1,5 dans le cas d’une situation courant                fbc=  14,20 (Mpa). 

    -pour    b =1,15 dans le cas d’une situation accidentelle     fbc=  18,48 (Mpa). 

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

      -  = 1 : si la durée d’application est > 24 heures. 

- = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures. 

      -  = 0,85 : si la durée d’application est < à 1 heure. 
 

Pour  la  vérification  à  l’état  limite  ultime,  on  adopte  le  diagramme  dit  "parabole –

rectangle" (Fig. 1.1). 

Ce diagramme est constitué : 

- D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) où la déformation relative : 

2
bc
ε0  ‰  

-D’un rectangle (état plastique) où la déformation relative :       2‰ 3.5
bc
ε   ‰ 
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             Fig. 1.1 : Diagramme « contrainte- déformation » du béton (à L’ELU) 

 

II.1.4 Contrainte limite de service de résistance à la compression:  

La contrainte limite de service à la compression du béton est limitée par : 

                          bc ≤ bc  

                       286,0 cbc f =15 (Mpa) 

Les déformations nécessaires pour atteindre l’état limite de service sont relativement faibles,  

on  suppose  donc  que  le  béton  reste  dans  le  domaine  élastique  ce  qui  donne  un 

diagramme de « contrainte – déformation » linéaire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b

bc

f
f


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
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Contrainte limite ultime de cisaillement : 

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par l’article (A.5.1.1 BAEL 91 

modifiées 99). 

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par : 

 

 

  

u
τ = min [0,13 fc28 ; 5 Mpa] = 3,25 (Mpa)            cas où la fissuration est peu nuisible. 

u
τ = min [0,10 fc28; 4 Mpa] = 2,5 (Mpa)            cas où la fissuration préjudiciable. 

Module d’élasticité : 

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée :                

 

 

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

1) Module d’élasticité instantané : 

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur à 24 heures il résulte un module égale à  

Fig. I.2 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS). 

σbc(MPa) 

2(‰) εbc(‰) 

 

σbc=0.6fc28 
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     Pour    fc28= 25(Mpa)         ⇒                     Eij=32164 (Mpa) 

2) Module d’élasticité différé: 

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte  

de l’effort de fluage de béton on prend un module égal : 

      Evj = 3700(fcj)
1/3

MPa………………………(BAEL91/Art2.1,21): 

Pour   fc28 = 25 (Mpa)    ,  Evj = 10818,87 (Mpa) 

3) Module d’élasticité transversal : 

       G=
)1(2

E


MPa ………….. .. (BAEL91/Art 2.1, 3) 

Avec :  

            E : Module de Young (module d’élasticité).  

            ν: Coefficient de poisson. 

 Le coefficient de poisson   : 

       Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la  déformation 

relative longitudinale il est égale par: 

  = 0 (à l’ELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton non 

fissuré.   

  =0,2 (à l’ELS) pour le calcul en considérant le béton fissuré. 

Contrainte tangentielle conventionnelle :  

Elle est donnée par la formule suivante : 
d.b

V

0

u

u       (BAEL 91 modifié 99/ Art 5.1) 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 Cas d’une fissuration non préjudiciable : 














 ,5[MPa]

b
γ

cj
f

0,2min
u
τ . 

 Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 
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.,4MPa)

b
γ

cj
f

min(0,15
u
τ   

Aciers : 

 Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs 

états de surface. 

 Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondant à des limites d’élasticité garanties 

de 215[Mpa] et 215[Mpa] respectivement. 

 Les aciers à haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondant à des limites 

d’élasticité garanties respectivement de 400[Mpa] et de 500[Mpa]. 

 Treillis soudé de type TS520.   

  Module d’élasticité longitudinale de l’acier : 

Le module d’élasticité longitudinal de l’acier  pris est égale a’ : Es = 2
510 [Mpa]. 

 Coefficient de poisson des aciers : 

Il est pris égale à : 0,3.ν   

 Les contraintes limite : 

 Contrainte limite à l’ELU : 

s
γ

e
F

s
σ    

    Avec : 

             
:γ

s
 Coefficient  de sécurité :









.1γ

.15,1γ

s

s

leaccidentelsituation

durablesituation
 

 Contrainte limite à l’ELS :(Art4.5.33BAEL91) : 

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

d’après les règles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations : 

 Fissuration peu nuisible : 

       Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits 

chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à effectuer. 

 Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros  

diamètres que dans les pièces suffisamment épaisses. 

 D’éviter de très petits diamètres dans les pièces exposées aux intempéries. 

 De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du 

béton. 

 



Chapitre I : présentation de l’ouvrage. 

 

2015/2016 Page 9 
 

 Fissuration préjudiciable : 

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration. 

 Fissuration très préjudiciable : 

 Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.  

).η90,
3

2
min(σσ tjstst ffe  

 Contrainte limite à l’ELS :(Art4.5.33BAEL91) : 

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

d’après les règles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations : 

 Fissuration peu nuisible : 

       Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits 

chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à effectuer. 

 Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros  
diamètres que dans les pièces suffisamment épaisses. 

 D’éviter de très petits diamètres dans les pièces exposées aux intempéries. 

 De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du 

béton. 

 Fissuration préjudiciable : 

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration. 

 Fissuration très préjudiciable : 

 Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.  

).η90,
3

2
min(σσ tjstst ffe  

 Diagrammes des contraintes – déformations de l’acier :(BAEL 91/Art A.2.2, 2) : 
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Protection des armatures : (.Art A.7.1, BAEL91modifié99) : 

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et 

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

prescriptions suivantes : 

-c ≥1 (cm) : si l’élément est situé dans local couvert non soumis aux condensations 

-c ≥3 (cm) : si l’élément est situé dans un local soumis aux condensations. 

-c ≥5 (cm) : si l’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposé à la mer 

…). 

Diamètre maximal des aciers: 

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer l’adhérence acier-béton, on limite 

le diamètre des aciers longitudinaux à : Ф1 ≤h /10. 

Pour les poutres de hauteur h on limite le diamètre des aciers transversaux à : 

Фt ≤min (h/35 ; Ф1; b0/ 10). 

b0: Largeur de l’âme. 
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 Conclusion : 

Dans cette partie, on a déterminé  les différents éléments constitutifs de notre structure dont 

on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent. 
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Introduction : 

Afin d’éviter un surcoût de béton et d’acier, le pré-dimensionnement est une étape où l’on 

détermine, par un pré-calcul, l’ordre de grandeur des différents éléments résistants de la 

structure. 

Le pré-dimensionnement sera effectué selon les règles de conception et de calcul des 

structures  en  béton  armé  (CBA93), du  règlement  parasismique  algérien  

(RPA99version2003) ainsi que des règles techniques de conception et de calcul des ouvrages 

et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL91 modifié 99). 

 

II.1. Pré-dimensionnement des planchers : 

 Plancher en corps creux : 

    Le plancher est constitué de corps  creux et d’une dalle de  compression ferraillée de treillis  

soudés, reposant  sur  des  poutrelles  préfabriquées  placées  parallèlement  à la petite portée.  

L’épaisseur de ce type de plancher doit être calculée de manière à ce que les flèches 

développées durant la durée d’exploitation de l’ouvrage ne soit pas trop élevées à cause des 

désordres que cela occasionnerait aux cloisons, aux revêtements et au plancher lui-même. 

 L’épaisseur  du  plancher  est  déterminée  par  la  formule de  l’article (B.6.8.424 du 

BAEL91 modifié 99) : 

22,5

L
h max

t   

Avec : Lmax: portée libre de la plus grande travée. 

ht: hauteur totale du plancher. 

 

Le RPA exige : 

 

- min (b,h)≥30 (cm)en (zone III)on prend min = 30(cm) 

- Lmax = 470-30 = 440(cm) 

)(56.19
22,5

440
h t cm  

Donc : ht ≥19.56(cm) 

  On opte pour  un plancher d’épaisseur : ht = 20 (cm) ; soit un plancher de (16+4) qui sera 

valable pour tous les étages courants : 

 

-  16 (cm) pour la hauteur du corps creux. 

-  4 (cm) pour la hauteur de la dalle de compression. 
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Fig. II.1 : Coupe transversale d’un plancher à corps creux. 

  Pré-dimensionnement des poutres : 

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le rôle est l’acheminement 

des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux et 

voiles). 

On distingue : 

 Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles. 

 Les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

L’article A.4.14 du BAEL 91 nous donne les conditions suivantes : 

 

 

 

Avec :      

ht: La hauteur de la poutre. 

b : Largeur de la poutre. 

L: Longueur libre de la plus grande travée considérée. 

 Poutres principales : Disposées perpendiculairement aux poutrelles (sens transversal)  

Lmax = 470-30 = 440 (cm) 

440/15   h   440/10 

 

Donc : 29.33   h 44 

On prend : h = 35 (cm). 
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Donc : 0,4 x 35 ≤b ≤0,7 x 3514 ≤b ≤24.5 (cm) 

On prend : b = 30(cm) 

La section adoptée pour les poutres principales est donc :(30 x 35) cm² 

 Poutres secondaires : Disposées parallèlement aux poutrelles (sens longitudinal) 

Lmax = 430-30 = 400(cm) 

400/15   h   400/10 

Donc:26.66  h 40 

On prend: h = 35 (cm) 

Donc : 0,4 x 35 ≤b ≤0,7 x 35                          14 ≤b ≤24.5 (cm)  

On prend : b=30(cm) 

La section adoptée pour les poutres secondaires est donc :(30 x 35) cm² 

 Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 : 

L’article (A.7.4-1) du RPA 99 version 2003 nous donne les dimensions des poutres 

àrespecter : 

 

 

 

Avec :   

h : hauteur totale de la poutre. 

b : largeur de la poutre. 

 Pour les poutres principales : 

 

 -b = 30 cm ≥20 cm…………….vérifiée . 

 -ht= 35 cm ≥30 cm……………..vérifiée. 

 -ht/ b = 1.16≤4…………………...vérifiée. 

 

 Pour les poutres secondaires : 

 

 -b = 30 cm ≥20 cm…………….vérifiée . 

 -ht= 35 cm ≥30 cm……………..vérifiée. 

 -ht/ b = 1.16≤4…………………...vérifiée. 
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 Conclusion : 

Les dimensions retenues sont :  

 Poutres principales : 30 x 35 (cm²). 

 Poutres secondaires : 30 x 35 (cm²). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Poteaux : 

Le pré dimensionnement des poteaux se feraà l’état limite de service (ELS) en compression 

simple, selon la combinaison (Ns=G+Q). 

 

Avec : 

 

 Ns : effort normal repris par le poteau, 

 G : charge permanente, 

Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges. 

En supposant que seul le béton reprend l’effort normal, on effectuera le calcul de la section du 

poteau le plus sollicité, et quiest donnée par la formule suivante :  

A=
bc

sN


 

Avec : A : section du poteau considéré. 

                  NS : Effort normal revenant au poteau. 

bc = 0.6 fc28 en (Mpa)à 28 jours bc = 0.6x 25=15(Mpa) 

FigII.2 : Dimensions dela poutre principale 

 

FigII.3 : Dimension de  la poutre secondaire 

 

               

35 

 

30 
30 

 35             

35 
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bc Contrainte de compression admissible du béton égale à 15 (Mpa). 

 Escaliers : 

Les escaliers ont pour but d’assurer la circulation verticale entre les niveaux du bâtiment, 

pour assurer le confort des usagers il faut que la condition de BLONDEL soit vérifiée : 

59 (cm) (g + 2h)  66 (cm) 

 

 h : est la hauteur de la contre marche                   16cm  h  18(cm). 

 g : le giron qui est la longueur de la marche         g ≥ 25(cm). 

 

 Hauteur de la contre marche : 

 

   On prend : h = 17(cm) 

 

 Le giron : 
 

                     59 – 2h  g  66 – 2h 

25 cm g 32 cmg = 30(cm) 

 Conclusion :  

                      h = 17(cm)   ,  g = 30(cm) 

 Pré-dimensionnement des voiles : 

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément à l’article (A.7.7-1) du 

RPA99version 2003 : 

Lmin≥ 4.a 

Avec : Lmin: longueur minimale des voiles. 

a: épaisseur du voile. 

L’épaisseur minimale est de 15 (cm). 

 

 

 

 

Figure II.4:    Coupe d’un voile 

enélévation 

 

Coupe en 

L a4  

he 

a 

 

L 
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L’épaisseur (a) doit  aussi  être  déterminée  en  fonction  de  la  hauteur  d’étage  (he) et des 

conditions de rigidité aux extrémités comme suit : 

 

Figure II.5. : Coupe de voile en plan. 

       
  

  
 
  

  
 
  

  
  

  

  
 

Dans notre projet la hauteur max d’étages he =408-20=388(cm) 

Nous aurons donc :   a 
   

  
=19.4 (cm) 

On opte pour des voiles d’épaisseur : a=20(cm) 

 

II -2-Détermination des charges et surcharges : 

      Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par 

le DTR B.C.2.2, idem pour les surcharges d’exploitation. 

 

II-2-1- Charges permanentes : 

Ona la charge G =    

Avec : 

  : C’est le poids volumique. 

  : L’épaisseur de l’élément. 
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D’où le tableau suivant : 

Tableau II-2) Plancher terrasse : 

Désignation des éléments 

Epaisseur 

(m) 

poids 

volumique 

(KN/m
3
) 

Poids 

surfacique 

(KN/m
2
) 

 

1 
revêtement en 

carrelage 

0.02 22 0.44 

2 mortier de pose 0.02 22 0.44 

3 
étanchéité de type 

multiple 

0.02 6 0,12 

4 
béton en forme de 

pente 
0.06 22 1.32 

5 pare vapeur 1 feuille / 0.01 

6 Isolation thermique 0.04 4 0.16 

7 
Plancher corps creux 

(16+4) 
(16+4) 14 2.8 

8 Enduit en  plâtre 0.02 10 0.2 

TOTAL 

  

5.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

87

1 2 3 4 5

6

Fig II-6 
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Tableau II-3) Plancher d’étage courant : 

Désignation des éléments 
Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(kN/m
3
) 

Poids 

surfacique 

(kN/m
2
) 

 
1 

 

maçonnerie en briques 

creuse  

0.10 9 
0.9 

2 
revêtement en 

carrelage 
0.02 22 0.44 

3 mortier de pose 0.02 22 0.44 

4 couche de sable 0.02 18 0.36 

5 
plancher en corps 

creux 
(16+4) 14 2.8 

6 enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

TOTAL 
  

5.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
3

5 6

14

Fig II-7 
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 Maçonnerie : Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs . 

Tableau II-4) Les murs extérieurs : sont en double cloisons de 25 cm d’épaisseur séparés 

par une lame d’aire de 5 (cm) 

 

Désignation des 

éléments 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(kN/m
3
) 

Poids 

surfacique 

(kN/m
2
) 

 

  

1 enduit de ciment 0.015 18 0.27 

 

  

5 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

  2 

 

Maçonnerie en 

briques creuses 
0.10 9 0,9 

 

  

3 Lame d’air 0.05 0 0 

 

  

2 

 

Maçonnerie en 

briques creuses 
0.10 9 0,9 

    

4 enduit de plâtre 0.02 10 0,2 

 

  

5 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

 TOTAL 

  

2.99     

 

 Tableau II-5) Les murs intérieurs : 

Sont des murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur et un enduit plâtre des deux 

faces et le mortier de pose entre les briques. 

Désignation des 

éléments 

Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

(KN/m
3
) 

Poids 

surfacique 

(KN/m
2
) 

 

 

1 Enduit en  plâtre 0.02 10 0,2 
  

2 Biques creuses 0.1 9 0,9 
  

1 Mortier de ciment 0.02 18 0,36 
 

 

TOTAL 
  

1,3 
  

1

2
3

Fig II-9 

Fig II-8 

1

2

4

3
2

55
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 L’acrotère : 

 

S=(0,60x0,10)+(0,10x0,10)- 
         

 
  

S=0,0685(m2) 

G= xS 

G=0,0685x25=1,7125(KN/m) 

 

                                                                          figII-10 :  Coupe verticale de l’acrotere    

 

Tableau II-6) Charges d’exploitations : 

 

 

 

 

 

 

 Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : 

  

 

S1P.SS2  

 

                                                           P.P P.P 

 

S4P.S              S3 

 

                           Eléments      surcharges 

            Acrotère 

Plancher d’étage courant 

Escaliers 

Balcon 

             Plancher à usage commercial 

Plancher terrasse inaccessible  

             Porte à faux 

1 KN/m
2
 

1.5 KN/m
2 

2.5KN/m
2 

3.5 KN/m
2 
 

       5KN/m
2 

       1 KN/m
2 

       1.5 KN/m
2
 

1,86m 

 

2,35m 0,3m 

2
,1

5
m

 
2

,1
5

m
 

0
,3

m
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 1=
    

 
        ) 

   
    

 
         

   
    

 
         

   
    

 
         

 

                    m
2
) 

S2=1.86x2.15=3.999(m
2
) 

S3=1.86x2.15=3,999(m
2
) 

S4=          5, 0525(m
2
) 

St= 5.052+3.999+3.999+5.0525 = 18,1 (m
2
) 

La section nette :18,1 (m
2
) 

 Poids propre des éléments : 

 Pour les planchers : 

 

 Plancher terrasse : 

   x S   = 5.49x 18,1 = 99.369(kN) 

 Plancher courant : 

   x S  = 5.14 x 18.1=  93.034 (kN) 

 Pour les poutres : 

 

 Poutres principales :  x      x      x (1.86+2.35) = 25x0.30x0,35x4,21=11.05KN 

 Poutres secondaires:  x     x     x            = 25x0, 30x0, 35 x4,3= 11.28KN 

Poids poutres principales + poids poutres secondaires =11.05+11.28=22.33(KN) 

 

 Pour les poteaux : 

Pour calculer le poids propre des poteaux, nous avons fixe les dimensions minimales qui sont 

données par le RPA : min (b1,h1) ≥30 (cm) 

b= 30 (cm). 

h=30(cm).  

 Poteau RDC:  x S x hRDC = 25x0,3x0.3x4.08 = 9.18(KN) 

 Poteaux étage courant :  x S x hEC    =  25x0, 3x0, 3x3, 06  =   6.885(KN) 

 Poteaux sous-sol :  x S x hSS= 25x0, 3x0, 3x3.52   =   7,92(KN) 
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 Surcharge d’exploitation : 

 plancher terrasse inaccessible : Q=1x18, 1=18.1(KN). 

 plancher d’étage courant : Q=1.5x18.1=27.15(KN). 

  plancher de RDC : Q=18,1x2, 5=45.25 (kN). 

 plancher de sous/sol : Q=18.1x2.5=45,25(KN). 

 

 Dégression verticale des surcharges d’exploitation : 

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des 

charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application 

des surcharges sur tout les plancher. Cette loi s’applique au bâtiment très élancé ; dont 

le nombre de niveaux est supérieur à 5 ce qui est notre cas. 

 

La loi de dégression des surcharges est comme suit : 







n

i

in Q
n

n
QQ

1

0
2

3

Pour   n≥5

 

 Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :  

∑0= Q0 

                                                                                       ∑1 = Q 0 +Q 1 

                                                                                       ∑2 = Q 0 +0.95 (Q 1+Q 2) 

     ∑3 = Q 0 +0.9 (Q 1+Q 2 +Q 3) 

     ∑4 = Q 0 +0.85 (Q 1+Q 2 +Q 3+Q 4) 

 

     ∑n = Q 0 +
n2
n3  (Q 1+Q 2…. +Q n)  

                                                                                                Pour   n≥5 

 

 

 

 

Coefficients de dégression des surcharges : 

 

 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Qn 
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Surcharges Cumulées : 

 

 

 

 

 

 

     Niveau Opération Résultats(KN) 

Terrasse  Q0=1x18,1 18,100 

Niveau 6 Q0+Q1=18,1+27,15 45,250 

Niveau 5 Q0+0,95(Q1+Q2) 69,685 

Niveau 4 Q0+0,90(Q1+Q2+Q3) 91,405 

Niveau 3 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 110,410 

Niveau 2 Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 126,700 

Niveau 1 Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 140,275 

RDC Q0+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)+(Q7) 179.0 

S/Soul Q0+0,68(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)+( Q7+Q8) 219.37 

 

Tableau : Dégression des charges d’exploitation. 

 

Niveau       Charges permanents en kN         Charges   

d’exploitation  

Effort 

tranchant  

section des 

poteaux (cm
2
) 

N
iv

e
a

u
 

P
o

id
sd

e 

p
la

n
ch

er
s 

P
o

id
s 

d
e 

p
o

te
au

x
 

P
o

id
s 

d
e 

p
o

u
tr

es
 

G
to

ta
l 

G
 C

u
m

u
le

 

co
ef

 

Q 
Q

 c
u

m
u

le
 

 

N
=

G
C
+

Q
c 

 
 

 
 
 

 

S
 t

ro
u

v
ée

 

S
  
ad

o
p

te
 

7 99.369 00 22.33 121.699 121.699 1 18,1 18,1 139.799 93.199       

6 93.034 6.885 22.33 122.249 243.948 1 27,15 45,25 289.198 192.179       

5 93.034 6 ,885 22.33 122.249 366.197 0,95 27,15 72,4 483.597 322.398        

4 93.034 6 ,885 22.33 122.249 488.446 0,90 27,15 99,55 587.996  391.997        

3 93.034 6 ,885 22.33 122.249 610.695 0,85 27,15 126,7 737.395 491.596       

2 93.034 6 ,885 22.33 122.249 732.944 0,80 27,15 153,85 886.794  591.196       

1 93.034 6 ,885 22.33 122.249 855.193 0,75 27,15 181 1036.193  690.795       

RDC 93.034 9.18 22.33 124.544  979.737 0,71 27,15 208,15 1187.887 791.924       

S-Sol 93.034 7,22 22.33 122.584 1102.32 0,68 45,25 253,4 1355.72  903.813       
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 Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) : 

poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée Observation 

 
40x40 
 

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

Min (b, h) ≥  he /20 306/20 = 15,3 Condition vérifiée 

1/4≤  b/h  ≤ 4 b/h= 1 Condition vérifiée 

 
45x45 
 

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

Min (b, h) ≥  he /20 306/20 = 15,3 Condition vérifiée 

1/4≤  b/h  ≤ 4 b/h= 1 Condition vérifiée 

 
   50x50 
 

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

Min (b, h) ≥  he /20 352/20 = 17,6 ; 

306/20 = 15,3 

Condition vérifiée 

1/4≤  b/h  ≤ 4 b/h= 1 Condition vérifiée 

 

 

Les sections choisies sont : 

 

 Pour : S-SOL/RDC (50x50) cm²…………………..…..vérifiée. 

 Pour : 1
er

 et 2
eme

 et 3
eme

 étage (45x45) cm²……………...vérifiée. 

 Pour : 4
emme

 et 5
emme

 et 6
emme

 ,7
emme

  étage (40x40) cm²…..vérifiée. 

 

 Vérification de la résistance 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. 

  
  

 
    

Avec : 

λ: élancement du poteau. 

Lf : longueur de flambement ( 0707,0 lL f  ). 

 i : rayon de giration i=√
  

 
 

 

√  
 

B : section transversale du poteau (B=bxh) 

L0 : longueur libre du poteau. 

Ce qui nous donne :  λ 
√  

 
x0, 7l0 
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Poteaux (40x40) : L0 = 3.06 ⇒λ= 18,55 <50. 

Poteaux (45x45) : L0 = 3,06⇒λ=  16,48<50. 

Poteaux (50x50) : L0 =3.52⇒λ=  17.07<50. 

 Conclusion : 

 
Tous les poteaux vérifient la condition de non – flambement
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III.1.Calcul de l’acrotère : 

1-Introduction : 

 
Dans ce chapitre, nous ferons l’étude des éléments du bâtiment qui, contrairementaux 

poutres, poteaux et voiles qui participent à la fois à l’ensemble de la structure, peuvent être 

isolés et calculés séparément sous l’effet des seules charges qui leursreviennent. Le calcul 

sera fait conformément au règlement BAEL 91 modifié 99. 

 

2-. Calcul de l’acrotère : 

 
L’acrotère est un élément destiné à assurer la sécurité au niveau de la terrasse, ilforme un 

écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée auniveau de la poutre du 

plancher. 

Le calcul des armatures se fera à l’ELU et la vérification à l’ELS pour une banded’un mètre 

soumise à la flexion composée.  

L’acrotère est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables. 

L’acrotère est sollicitée par : 

 un effort normal (G) dû à son poids propre, 

 un effort horizontal (Q) dû à une échelle (entretient) engendrant un moment de 

renversement (M). 

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.  

 

 Dimension de l’acrotère : 
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Fig. III-1.1. : Coupe transversale de l’acrotère 

 

 
Fig. III.1.2 : Coupe en 3D de l’acrotère  
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 Schéma statique : 
 

 

 

                               Q                                                                                                                            

 

 

                      G                                                                                                                          

  H                                                                                                                                               

 

 

 

 

 

3- Evaluation des sollicitations : 

 Effort normal(N) dû au poids propre (G) : 

)(7,11

)/(7,1067,025

kNmGN

mlkNSG



 
 

 Effort tranchant (V) : 
)(11/1 kNmQVmlkNQ   

 Moment de renversement dû à l’échelle(Mr) : 

).(6,06,01 mkNHQM r   

4- Combinaison des charges : 

 à l’ELU : Q5,1G35,1qu  (BAEL 91) 

 

Effort normal de compression : 

)(3,27,135,135,1 kNGNu   

Moment de flexion : 

).(9,06,05,15,1 mkNMM ru   

 à l’ELS : QGqs   

 

Effort normal de compression : 

)(7,1 kNN s   

 

 

G 

Moment  

Fléchissant 

Effort 

 Normal 
Effort 

tranchant 

M max = 0,6 [KN. m]  N = G= 

1.7 
T = Q = 1 [KN] 
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Moment de flexion : 

).(6,0 mkNM s   

5- Ferraillage de l’acrotère : 

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se 

fera à l’ELU et les vérifications à l’ELS.  

Les dimensions de la section à ferrailler sont les suivantes : 

)(8;)(2;)(100;)(10 cmdcmccmbcmh    

 

 

 

 

                                                   Fig. III.1.3 : Section de calcul 

 

- l’excentricité : 
 

 

 

m)(0,39
2,3

0,9

N

M
e

u

u
u   

)(39)(32
2

10

2
cmecmc

h
u   

Le centre de pression (Cp) se situe à l’extérieur de la section, donc la section est partiellement 

comprimée. 

- Calcul du moment fictif Mf: 

 









 c

2

h
eNgNM uuuf  

 

 

A

100

810

A

N

G

e
g

A

kN.m)(0,97M

0,970,02
2

0,1
0,392,3M

f

f












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g : étant la distance entre le centre de gravité des armatures tendues et le centre de pression 

(Cp).   

- Calcul des armatures fictives en flexion simple: 

 
0107,0

2,148100

1097,0

fdb

M
2

3

bc

2

uf 



  

 3925,0l
  La section est simplement armée. 

à partir des abaques, on tire la valeur de β correspondante. 

995,001,0   

)(35,0
3488995,0

1096,0 2
3

cm
d

M
A

s

uf

f 






)(35,0 2cmAf   

 

 Calcul des armatures réelles à la flexion composée: 

 

)(28,0
8,34

3,2
35,0 2cm

N
AA

s

u
fu 


)(28,0 2cmAu   

6- Vérifications : 

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2, 1) : 

m)(0,35
1,7

0,6

N

M
e

s

s
s   















d185,0e

d455,0e
db

f

f
23,0A

s

s

e

28t

min
  

 
 

)(90,0
8185,035

8455,035
8100

400

1,2
23,0 2cm












  

  )(90,0;max 2

minmin cmAAAAA lul   

0,9A l  Soit5 HA 6 = 1,41 (cm
2
)avec :   espacement  e = 20 (cm) 

-  armatures de répartition rA  : 

 

2l
r cm0,14

4

0,60,90

4

A
A 


  

Soit :4 HA 6 = 1,13 (cm
2
)avec : un espacement  e = 18 (cm) 
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b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art 5.1, 211) : 

Il faut vérifier que :       uu    

 ) MPa(2,5)

MPa)(4

MPa(2,5
f15,0

min u

c28

u 











  b Fissuration préjudiciable 

 



 )(0187,0

8100

105,1 3

max MPa
db

T
Condition est vérifiée. 

c. Vérification de l’adhérence (BAEL 91/ Art A.6, 3) : 

Il faut vérifier que :             sese    

28tsse f  

s  : Coefficient de scellement relatif à une armature. 

L’acier utilisé est le FeE 400 →  5,1s  )(15,31,25,1 MPase    




i

max

se
d9,0

V
 

se  : Contrainte d’adhérence 

se  : Contrainte limite d’adhérence 

:ni  Somme des périmètres utiles des barres. 

mm2,94614,35i   

sese

3

se MPa221,0
2,94809,0

105,1





 Condition est vérifiée. 

d. Vérification au séisme (RPA 91/ Art A.6.2.3) : 

On doit vérifier que :  

kN1WCA4F ppp   

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone            A = 0,15 (zone II.a ; groupe 2) 

Cp : facteur de force horizontale                    Cp= 0,8     (tableau 6-1 du RPA99) 
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M

A

b

st

Ast

c

c

G

y

N

d

Cp

e
ser

C1

pW  : Poids de l’élément considéré.               kN816,07,18,015,04F7,1W pp   

 1kN816,0Fp
Condition est vérifiée. 

 

7-Vérifications à L’ELS : 

  Les contraintes dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :  


6

h

N

M
e

s

s
s La section est partiellement comprimée. 

On doit vérifier la contrainte suivante :  

MPa15f0,6σykσ c28bcserbc   

sc

xx

S
sc σ)c'(y

S

N15
σ 


  

sser

xx

S
st σ)y(d

S

N15
σ 


  














MPaf

MPaf

t

e

s

63,2011,26,1110110

66,226400
3

2

3

2

min

28

  

 

Avec :     

 )c(yA)y(dA15
3

yb
S serssers

2

ser

xx' 
 

xx'

ser

S

N
k 

 

1cser cyy  et s1 e
2

h
c 

 

:c1  Sera considéré comme positif s’il tombe à l’intérieur de la section. 

:c1 Sera considéré négatif si c1 tombe à l’extérieur de la section. 

cy : sera obtenu par résolution de l’équation de 3
éme

 degré. 

0qypy c
3
c   

)c(d
b

A
90

b

)c(cA90
c3p 1

s1s2

1 


  

MPa)(201,63σs 
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b

)c(dA
90

b

)c(cA90
c2q

2
1s

2
1s3

1





  

On calcul : 

27

p4
qΔ

3
2   

Si :  
u3

p
uy;tu;qΔ0,50t0Δ c

3   

Si : 
3

p
2a;

p

3

p

q3
cosArcφ0Δ
















 
  











3

φ
a.cosyc1      ;   










3

2

3

φ
a.cosyc2


       ;  










3

4

3

φ
a.cosyc3



 
On tiendra pour yc  la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yser = yc + c1< h 

AN : 

Ns 
(kN.m) 

Ms 
(kN.m) 

h  
(cm) 

es  
(cm) 

c1 
(cm) 

As 
(cm2) 

P 
(cm2) 

q 
(cm3) 

1,70 0,60 10 35,29 -30,29 1,41 -2704,61 52432,18 

Δ 
(cm6) 

Φ 
(rad) 

a 
(cm) 

yc1 
(cm) 

yc2 
(cm) 

yc3 
(cm) 

yser=yci + c1 

(cm) 
Sxx 
(cm) 

-
4908961045,61 

2,890 60,05 34,28 -59,83 25,45 3,98 656,03 

 

- Vérification des contraintes de compression dans le béton : 

 

MPa)(15f0,6σMPa)(103,0
03,656

1098,37,1
y

N
σ c28bcser

S
bc 




xxS
 

- Vérification de la contrainte dans l’acier : 

 

MPa)(63,201σMPa12,54)228,34(
656,03

101,715
)c'(y

S

N15
σ sc

xx

S
sc 





  

MPa)(63,201σMPa56,1
656,03

3,98)-(81,715
)y(d

S

N15
σ sser

xx

S
st 





  

Les conditions sont vérifiées. 

 Conclusion : 
On note pour les armatures déjà calculées, à savoir :          

Armatures principales :      5 HA 8 = 2.51 cm2 /ml avec un espacement de 20cm. 

Armatures de répartition : 3 HA 8 = 2.01 cm2 /ml avec un espacement de 25cm. 
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  2) Les escaliers : 
 

III.2.1) Définition : 
 

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

permet de passer d’un niveau à un autre. 

 

III.2.2) Terminologie : 
 

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig. 3.2.1 

 

 Caractéristiques dimensionnelles : 

 
 

 La marche : est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou 

arrondie, etc. 

 

 La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa 

hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie 

généralement entre 14 et 18 cm. 

 

 Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux 

contres marches. 

 

 La montée : correspond à la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et 

d’arrivée. 

 

 

 Une volée : est l’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs. 

 

 Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées. 

 L’emmarchement (E) : représente la largeur de palier de repos. 

 La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 

l’escalier. 

 La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé  incorporant les marches et contre 

marches.  
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1
er

 cas : escalier de l’étage courant : 

III.2.1.Pré dimensionnement : 

 On prend en compte le dimensionnement des plans d’architecture et pour le pré 

dimensionnements on vérifier la loi de «  BLONDEL » 

      59(cm) ≤ g + 2h ≤ 66 (cm)    et 16(cm) ≤h≤18(cm) 

On prend  h=17cm                25(cm)   ≤g≤32(cm)on prend : g=30(cm) 

 

 Vérification de la loi de BLONDEL :   

59cm≤g+2h≤66cm.                   59cm≤30+2x17=62cm≤66             

L’emmarchement est de : 1,6(m) >1,2 

 

 

                 
 

 
 
(    ⁄ )

  
                 

n
bre

 de marche   m=n-1=8marche 

 

 

Condition vérifiée. 

Lp2 

Fig III-2.4)  Terminologie de l’escalier  

Marche  

Emmarchement(E) 

h 

 g 

 

H 
La paillasse 



ReculementL 
Lp1 
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 Dimensionnement de paillasse et de palier :  

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux 

extrémité et dont l’épaisseur doit vérifier : 

 

 

 
 

 

 Détermination de l’épaisseur de la paillasse :  

L’épaisseur du palier et de la volée [  ]est donnée par :  

 
 

  
    

 

   
 

 

L : longueur du palier et de paillasse. 

 

     
 

 
  
   

   
                  

 

 

Alors :             
 

       
    

        
            , -  

 

D’où : 
   

  
    

   

  
                

 

On prend :      ,  -  

 

 Remarque : on adopte la même épaisseur que la paillasse pour les paliers de  repos.  

 

III.2.2 Détermination des charges et surcharges :  

Les calcule se fera en flexion simple pour  un bande de 1ml. 
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 paillasse : 

 

ELEMENTS Charge (KN/ml) 

Poids propre  de la paillasse 25x (0,2 /cos32,51) x1m=5,93 

Poids propre des marches 25x (0,17/2)=2,125 

mortier de pose 22x0, 02x1m=0,44 

Sable de pose 18x0, 02x1m=0,36 

Carrelage 20x0, 02x1m=0,4 

Enduit de plâtre 10x0, 02x1m=0,2 

Gard corps 0,2x1m=0,2 

G=9,655 

Q=2,5 

 

 Palier : 

ELEMENTS Charges (KN/ml 

Poids propre de palier 25x 0,2x1=5 

 Revêtements 1,4 

G=6,4 

Q=2,5 

 

 Combinaison des charges et surcharges : 

1)  État limite ultime : ELU 

 

 qu paillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35×9,655 + 1.5×2.5 = 16,78(KN/ml) 

 qu palier = 1.35G + 1.5Q = 1.35×6,4+ 1.5×2.5 = 12,39(KN/ml) 

 

2) État limite de service : ELS 

 

 qs paillasse = G + Q =9,655+2,5= 12,15(KN/ml) 

 qs palier = G + Q =6,4+2,5= 8,9(KN/ml) 
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 16,78kn/ml 

 

   12,39kn/ml 12,39kn/ml 

 

 

 

 

 1,15 2,40 1,60 

 

                                              Schéma statique a l'ELU 

a) Calcul des réactions d’appuis : 

 

Ʃ F/y =  0                     RA + RB - (12,39 x 1,15 + 16,78 x 2,4 +12,39 x 1,6)=0 

RA+RB = 74,34(KN) 

Ʃ M/A = 0   

(12, 39 x 1, 15 x 1, 15/2)+( 16,78 x 2,4 )x ( 2,4/2 +1,15 ) +(12,39 x 1,6) ( 1,6/2 +3,55) – 

5,15RB =0 

 189, 06– 5, 15 RB =0 

 

 RB = 36,71(KN) 

 

            RA + RB = 74, 34 RA = 74, 34- 37, 19 

 RA = 37,62(KN) 

 

 

 Efforts tranchants et moments fléchissant : 

 
a)  Efforts tranchants : 

 

o 0 ≤ x ≤ 1,15 m                                                                       12,39 KN/ml 

 

T(x) + 37,62– 12,39X = 0 

T(x) = 12,39 X – 37,62  M(x) 

 

     Pour X = 0            T(0) = - 37,62(KN)              37,62 KN              T(x)     

     Pour X = 1,15        T(1,15) = - 23,37(KN) 
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o 1,15 m ≤ x ≤ 3,55 m                           12,39 KN/ml                         16,78 KN/ml 

 

T(x) + 37,62 – 12,39 (1,15) – 16,78 (x – 1,15) = 0 

T(x) =  12,39 (1,15) + 16,78 (x – 1,15) – 37,62                                                                            M(x) 

 

 

Pour x = 1,15         T(1,15) = - 23,37KN                       37,62 KN                                  T(x)                         

Pour x = 3,55            T(3,55) = 16,88 KN 

 

T(x) = 0         12 ,39(1,15) + 16,78 (x – 1,15) – 37,62 = 0 

x = 2,54 m 

 

o 0 m ≤ x ≤ 1,60 m 

 

-T(x) + 36,71 – 12,39 (x)  = 0 

T(x) =  -12,39 (x)+36,71 

  

Pour x = 0 m             T(0) =  36,71(KN)                                               12,39KN/ml           

Pour x = 1,60 m            T(1,60) = 16,88(KN)           M(x) 

  

  

                                                        T(x)  

                                                                                                             36,71 KN                           

b)Le moment fléchissant :  

o 0 ≤ x ≤ 1,15 m 

  xxxM 39,1262,37  0
2


x
 

 
2

39,1262,37
2x

xxM   

Pour : x = 0          M(0) =0 (KN .m) 

Pour : x = 1,15 m             M(1,15) = 35,07(KN.m) 

 

o 1,15 m ≤ x ≤ 3,55 m 

 

    015,1
2

78,16

2

15,1
15,1.39,1262,37

2









 xxxxM  

   2
15,1

2

78,16

2

15,1
15,1.39,1262,37 








 xxxxM  

Pour :x = 1,15 m                   M (1,15) = 35,07(KN m) 

Pour :x = 3,55 m                  M (3,55) = 42,83(KN m) 

 

Le moment max : 

 

x = 2,54(m) M(2,54) = 51,36(KN m) 
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o 0 m ≤ x ≤ 1,60 m 

  0
2

39,1271,36
2


x

xxM  

 
2

39,1271,36
2x

xxM   

Pour : x = 0( m) M (0) = 0 (KN m) 

Pour : x = 1,60(m)            M (1,60) =  42,87(KN m) 

 

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des 

coefficients 0,85 et 0,3 respectivement. 

 

Mtravée = 0,85 x 42,83 = 36,43(KN m) 

Mappui= - 0,3 x  42,87 = - 12,861(KN m) 
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Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU:  

 

 16,78KN /m 

 12,39KN/m 12,39KN/m 

 

 

 

 

 1,15 m 2,40 m 1,60 m 

 

 

  37,62 

  

 

(KN) 

 2,54 m 

 

                           36,71KN 

 

  

 

(KN.m) 

 

  

 

 

                            51,36 

  

 

  

  

 

12,861                            12,861 

 

 

(KN.m) 

 

 

 

 

 

43,50 

 

 

 

Fig.III-2.5) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU. 
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 Calcul des armatures : 

 

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont : 

b = 100 (cm) ; c = 2 (cm) ; d = 18(cm). 

 

a) En travée : 

 

M
t
u = 43,50(KN.M) 

 

1. Armatures principales : 

 

SSA
xx

x

fbd

M

bc

u
t

b  392,0074,0
2,1418100

1043,34
2

3

2
  

 

μb = 0,074                 β = 0,962 

 

71,5
34818962,0

1043,34 3


xx

x

d

M
A

s

u
t

t


cm
2 

 

Soit :   6 HA 12 = 6,78(cm
2
)avec :     espacement  St =  15(cm).

 

 

2. Armatures de répartition : 

 

27,1
4

78,6

4
cm

A
A t

r   

Soit :    6HA8 = 3,01(cm²) avec :espacement  St  = 15(cm). 

 

b) En appui :  

 

1. Armatures principales : 

 

M
a
u = 12,861 KN m 

SSA
xx

x

fbd

M

bc

u
a

b  392,0028,0
2,1418100

10861,12
2

3

2


 
 

μb = 0,02                  β = 0,986 

 

08,2
34818986,0

10861,12 3


xx

x

d

M
A

s

u
a

a


 cm
2            

 

Soit :   6 HA 10 = 4,71 cm
2
,         avec : espacement  tS 15 cm² 

 

3. Armatures de repartions : 

 

17,1
4

 a
r

A
A cm

2
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Soit :    6 HA 8 = 3,01 cm
2
     ,         avec : espacement  tS 15 cm² 

 

 

 

III-2-3)Les vérifications à l’ELU : 
 

 Vérification du non fragilité du béton : 

 

[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]  

 

Amin = 0,23 x b x d x 228 17,2
400

1,2
1810023,0 cmxxx

f

f

e

t   

 

a) En travée :At= 7,30 cm
2
  Amin                            condition vérifiée.   

 

b) Aux appuis : Aa = 4,71 cm
2
 Amin                                  condition vérifiée 

 

 Vérification de contrainte tangentielle : 
 

[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ] 

u

u

u
bd

T
 

 
 

Avec Tu : effort tranchant maximal  

          Tu = 37,62(KN) 

 

)(21,0
1801000

1062,37 3

MPa
bd

Tu
u 




  

τu = 0,21(Mpa) 









 MPa
f

b

cj

u 5,
2,0

min


  







 

 MPau 5,
5,1

252,0
min  = min MPa5;33,3  

)(33,3 MPau   

τu = 0,21(Mpa)< )(33,3 MPau              Condition vérifiée. 

 

 Influence de l’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) : 

(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99] 

 

On doit vérifier que : 
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ab
f

T
b

c



28

max 4,0 Avec a ≤ 0,9 d 

Tmax= 37,62 KN < )(1080118,09,0
5,1

1025
4,0

3

KNxxx
x

        (condition vérifiée) 

 

 

 Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton : 

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

 

)(15,31,25,1 MPaxftjsese  
 

 

Avec :                                                                        

  =1,5 pour :les aciers HA. 

u  : Périmètre utile des aciers. 

 

)(02,1
614,312180.9,0

1062,37

..9,0

3

MPa
xxxx

x

ud

Tu
se 


  

sese    → la condition est vérifiée 

 

 Longueur de scellement :  
 

cm
x

xf
L

se

e
s 33,42

835,2.4

4002,1

.4

.





 

Avec : 

)(835,21,25,16,06,0 2

28

2 MPaxftssc    

 

      Les règles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que l’ancrage d’une 

barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée 

mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 ls pour les aciers HA.  

La= 0,4 ls= 0,4x 42,33 = 16,93(cm).  

 

III-2-4) Calcul à l’ELS: 
 

 Combinaison de charges : 

 

Palier :qu= G + Q = 6,4 +2,5 = 8,9(KN/ml). 

 

Volée :qu = G +Q = 9,655 +2,5 = 12,15(KN/ml). 
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 Calcul des efforts internes : 

 

a) Réactions d’appuis : 
8,9 KN/ml                       12,15KN/m                     8,9 KN/ml 

 

 

 

 

A        1,15 m                        2,40 m                            1,60 m   B 

 

 

Fig-III-2.6) schéma statique 
 

 

 

∑F/y = 0 

RA + RB = 8,9 x 1,15 + 12,15 x 2,40 + 8,9 x 1,60 = 53,63(KN) 

∑M/A=0  



0
2

15,1
15,19,8

15,1
2

40,2
40,215,1215,140,2

2

60,1
60,19,815,140,260,1





























x

xxRB

 

RB =26, 47(KN) 

RA = 27, 16(KN) 

 

b) Efforts tranchants : 
                                                                                    8,9 KN/ml 

o 0 ≤ x ≤ 1,30 m 
T(x) + 27,16 – 8,9 (x) = 0 

T(x) = 8,9 (x) – 27,16  M(x) 

 

     Pour : x = 0            T(0) = - 27,16KN                   27,16 KN              T(x)     

Pour : x = 1,30          T(1,30) = - 16,92 KN 

 

 

o 1,15 m ≤ x ≤ 3,55 m                                  8,9 KN/ml                        12,15 KN/ml 

 

T(x) + 27,16 – 8,9 (1,15) – 12,15 (x – 1,15) = 0 

T(x) = 12,15 (x – 1,15) – 16,92                                                                                                              

                                         

 27,16 KN  

Pour :x = 1,15          T(1,15) = - 16,92 KN  

Pour : x = 3,55        T(3,55) =12,24KN 

 

T(x) = 0         12,15 (x – 1,15) – 17,6 = 0 

x = 2,60 m 
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o 0 m ≤ x ≤ 1,60 m 

 8,9KN 

  

 

            M(x) 

       T(x) 

                                           26,47 

 -T(x) + 26,47 – 8,9 (x) = 0 

T(x) =  26,47 - 8,9 (x) 

 

Pour x = 0 m                   T(0) = 26,47(KN) 

Pour x = 1,60 m              T(1,60) = 12,23(KN) 

 

  

 

c) Le moment fléchissant :  
 

o 0 ≤ x ≤ 1,15 m 

  xxxM 9,816,27  0
2


x
 

 
2

9,816,27
2x

xxM   

Pour : x = 0                       M(0) = 0 

    Pour : x = 1,15 (m)             M(1,15) = 25,35(KN m) 

 

o 1,15 m ≤ x ≤ 3,55 m 

    015,1
2

15,12

2

15,1
15,19,816,27

2









 xxxxxM  

Pour :x = 1,15 m                 M(1,15) = 25,35(KN m) 

Pour : x = 3,55 m                 M(3,55) = 30,97(KN m) 

 

Le moment max : 

x = 2,60 m     M(2,60) = 37,13(KN m) 

 

 

o 0 m ≤ x ≤ 1,60 m 

  0
2

9,847,26
2


x

xxM  

Pour : x = 0 m                M(0) = 0 (KN m) 

Pour : x = 1,60 m              M(1,60) =  19,57(KN m) 

 

           En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont 

affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement. 

 

Mtravée = 0,85 x 37,13 = 31,56 (KN m) 

Mappui= - 0,3 x 25,35= - 7,60(KN m) 

 

 

Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant à l’ELS : 
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 12,84KN /m 

 9,91 KN/m 9,91 KN/m 

 

 

 

 A B 

 1,30 m 2,40 m 1,69 m 

 

Diagramme des efforts tranchants :  
 

 2,67 m 

 

 

 

  

     30,48 

 

 

  

 

 

                                                                           29,97 

         (KN)  
 

  

  

 

         13                                                                                                          13 

 

 

 

 

 

(KN/m)                                      36,81 

 

Fig.III-2.7) Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS 

 

 

III-2-5) Vérification à l’ELS : 
 

 Etat limite de résistance de béton à la compression : 

(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99) 

 

La contrainte de compression est limitée à :  

 

)(15256,06,0 28 MPaxfcbc   

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier : bcbc    
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100 cm 

2 cm 

18 

V2 

V1 

405,0
18100

30,7100100
1 

x

x

bd

As                    K1 = 36,02 et β1 =0,902 

 

D’où la contrainte dans les aciers est : 

 

MPa
xx

x

dA

M

s

t
s 27,313

30,718902,0

1013,37 3

1




 )(348 MPass   

 

La contrainte dans le béton est : MPa
K

s
bc 70,8

02,36

31327

1




 < )(15 MPabc   

 

III.2.6.Vérification de la flèche :        
 

  
 

   
  
     

 

      
  ̅   

 

   
 

Avec : 

                                           
                                        
                                

         
                                                           

 

 

       √    
              ,   -                              ,   -   

 

      *  
        

 +      *               +         ,    -  
 

   
 

 
(  
    

 )      (    )
    

Avec :    
   

  
   et           

         

    
     

 
         

 

             
 

    
    (  ) 

 
            21971(   )  

                        (  
 ) . 

 

   
      

      
         (  ). 

 

                   (  )  
 

   
   

 
,(      )  (     ) -         ,(       ) -           (   )   
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      (    )     

                 
           ( ) 

 

 ̅  
   

   
        (  )   

 

   
 

   
 
     

 

     
  ̅  

 

   
                        

 

 

 Conclusion : 
                    Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes.    
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                        Calcul de la poutre palière : 

III.3.1) Pré dimensionnement : 

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre,  poids du mur ;la console de 

porte à faux et la réaction du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.  

Sa portée est de  3,9m (entre nu d’appuis)   

 

                                                                                                      

                             

 

  

                                         FigIII.3.8 : Schéma de la poutre palière  

 

 La hauteur 
th  est donnée par la relation suivante :                                  

         
10

l
h

15

l
t       

        L : longueur libre entre nus d’appuis                                                                                             

       
10

295
h

15

295
t  30cmh20cm t   

 La largeur b  est donnée par la relation suivante : 

    21cmb120,7hb0,4h tt   

 Recommandations de RPA 2003 (Art 7.5.1) : 

                          30cmh,20cmb     

 La largeur de la poutre  b≥20 (cm). 

 D’après les exigences du RPA; on opte pour  b = 25 (cm).           

 La hauteur  de la poutre est donnée par b≥30 (cm). 

             D’après les exigences du RPA ;  on opte  pour :   h = 35(cm).     

 La vérification de la condition  
 

 
       : 

            cm
b

h
44.1

20

30
4     Condition vérifiée 

Notre poutre a pour dimension : 

                                         (b h) = (25   35) cm². 

 

2 ,95m 

Fig.III.3.9 section de la poutre 

palière. 

 25cm 

 35cm 
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III.3.2)  Détermination des charges : 

 - Poids propre de la poutre : Gp = 25    0.25    0.35 = 2,18 (KN/ml) 

 - Réaction du palier à l’ELU : Rup = 37,62(KN) 

           - Réaction du palier à l’ELS: Rsp =27,16(KN) 

 

 Combinaison de charges à l’ELU :                         

 

qu = 1,35 G + Ru = (1,35 X2,18) + 37,62 = 44,08 (KN/ml).         

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Fig  III.3.10 : Schéma statique de la poutre à l’ELU. 

 

 

a)  Calcul des efforts internes : 

 Moment isostatique : 

 KN.m 47,95
8

2,9544,08

8

lq
M

22

u
u 


  

 Effort tranchant : 

 65,02
2

2,9544,08

2

lq
T u

u 


 KN 

 

On tenant compte de l’effet de semi encastrement on aura :    

 

     Muap = -0.3Mu = -14, 38(KN.m) 

     Mutr = 0.85Mu = 40, 75(KN.m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

44,08 KN/ml 

2,95cm 
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b) Diagramme du moment et de l’effort : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)  Ferraillage : 

 En travées :    

                h = 35 (cm)   ; d = 33 (cm)     ; c = 2 (cm)          ; b = 25 (cm). 

0.105
14.233²25

1040,75

.fb.d

M
μ

3

bu

2

t
t 




  

 tμ = 0.105< 
r =0.392     S.S.A 

tμ = 0,105  β  = 0.944 

4.38
348330.944

1040,75

.d.σβ

M
A

3

St1

ut

tu 



 cm² 

On prend : Aut = 3 HA 14= 4.62 (cm²) 

- 
- 

+ 

qu= 44,75 KN/ml 

2,95 m 

40,75 

14,38 

 

14,38 

(+) 

(-) 

  65,02 

 

  65,02 

M[KN.m

] 

T[KN] 

x(m) 

x(m) 

FigIII.3.11 : Diagrammes de l’effort tranchant et  moment fléchissant 
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 Aux appuis : 

0.037
14,2(33)25

1014,38

σb.d.

M
μ

2

3

bc

2

a
a 




 < 

r = 0.392    S.S.A 

tμ = 0.037  
1 = 0.981 

1.27
348330.981

1014,38

.d.σβ

M
A

3

St1

a
a 






 

cm² 

On prend : Aua = 3HA 12 = 3.39 (cm²) 

 

III.3.4) Vérification à l’ELU : 

III.3.4.1)   Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL99): 

 0,99
400

2.1
33250.23

f

ft
0.23b.dA

e

28
min 

 

Cm² 

 a) En travée : At =4.62 (cm²) > Amin = 0,99(cm²) 

 b) Aux appuis : Aa = 3.39 (cm²) > Amin = 0,99(cm²) 

                              Les conditions sont vérifiées. 

 

III.3.4.2)   Vérification de la section du béton à l’effort tranchant : 

               (Art-5-1-2-1 BAEL99) :                                              

      {             }     {            }             

0,78
330250

31002,65
uτ 




 Mpa 

u  = 0,78 (Mpa) < 
u

 = 3,25(Mpa)      Condition est vérifiée. Pas de risque de cisaillement. 

 

III.3.4.3)   Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis : 

              (Art. 5.1.3.2, BAEL99):  

Il est de bonne construction pour équilibrer l’effort tranchant VU d’ancre la nappe d’armature 

inferieur suffisante avec sa longueur de scellement. 

 

                       
  
   

  
  

 

           
  
   

  
 =
         

       
           

 

                            
  
   

  
      (cm

2
) 
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 Sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1, 313) : 

 

On doit vérifier :     
   

      
 

       

  
 

 

     
           

           
         

 

 
       

  
 

      

   
                      

   

      
  

       

  
                           é    é  .                                           

 

   

 Sur l’acier : (BAEL 91/Art A.5.1, 312) : 
 

Ast min à ancrer = 
  
   

   
 

         

       
          ;             Ast adopté = 4,62(cm²) 

 

              Ast min < A st adopté          
   

 Les armatures calculées sont suffisantes. 

 

 L’ancrage des barres (Art : A. 6 .1 .2 /BAEL 91 modifiées 99): 

   
                                  

       

 

         
                                

 

   
  

    
  

       

       
 42,33(cm)                       Ls=45(cm) 

 

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’après le 

BAEL91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est : 0,4ls= 0,4 x 45 = 18(cm) 

 

 contrainte d‘adhérence et d’entraînement aux appuis (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 

modifiées 99) : 

 

Pour que il n’y est pas entrainement des barres, alors il faux vérifier cette condition I : 

        
 

    
  

    ∑  
  



ui : somme des périmètres utiles des armatures 

 

 ui                           

 

     
         

               
           

                                                                                 Condition vérifiée 

                              
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Donc : Pas de risque d’entraînement des barres longitudinales. 


 Armatures de répartition : 

 

diamètres des armatures transversales : (BAEL 91/Art A.7.2, 2) : 

 

                                         
 

  
 ; Ø ; 

 

  
) 

 

                 
   

  
 ; 12 ; 

   

  
) = 10(mm)   =>   On prend     = 8(mm). 

 

Nous adopterons 1cadre et un étrier en Ø8. 

              Donc: At =     cm²) 

 

Espacement max des armatures transversales : (BAEL91/Art A.5.1, 22) : 

 

            {          }     {           }          ) 

 

On prend :                 
 

Exigences du RPA pour les aciers transversales : 

 

 Zone nodale : 

      {
 

 
    }     {       }          

Soit St = 8,5cm 

 

 Zone courante : 

   
 

 
 

  

 
                    On opte pour : St max =15  cm 

 

Quantité d’armatures transversales minimale : 

 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

 

                                          
 

Adopté = 2,01(cm²                                                               
 

Pourcentage minimal des armatures transversales: :(Art 5.1, 22 / BAEL91): 

 

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante : 

 

        
      

  
 

         

   
             

A adopté = 2,01(cm²     Amin du BAEL=0.375(cm²)                 Condition vérifiée 

 

Calcul des efforts internes à l’ELS :  
 

qs = G+Rs = 2, 18 + 27, 16 = 29, 34(KN/ml). 
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qs = 28, 66 (KN/ml). 

-Moment isostatique :      
    

    
 

 
 

           

 
             

-Effort tranchant :           
    

    

 
 

          

 
           

 

En considérant l’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont : 

 

 Aux appuis : Msa = -0,3    
    =       KN.m). 

 

 en travées : Mst = 0,85    
     = 27,12(KN.m). 

 

 

                                                                                      29,34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense de 

vérifier l’état Limite d’ouverture des fissures. 

 

Etat limite de compression de béton: (BAEL 91/Art A.4.5, 2) : 

 

En travée : 

 

Contrainte dans l’acier : 

On doit donc s’assurer que :        

- 
- 

+ 

2,95 m 

27,12 

     

 
     

(+) 

(-) 

        

 

        

M[KN.m

] 

T[KN] 

x(m) 

x(m) 

FigIII.3.12 : Diagrammes de l’effort internes à L’ELS. 
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    
     

  
 

        

     
       

 

                                                         ;             

 

     
   

     
 

         

             
            

     
  

  
 

   

    
          

 

                                                    =>     Condition vérifiée 





contrainte dans le béton: 

 

On doit donc s’assurer que :        
 

     
   

  
 

     

     
            

                             
 

                                  =>        Condition vérifiée    

 

Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424) : 

 

      Nous pouvons dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trois conditions 

suivantes : 

 
 

 
 

    

    
      

 

  
                  => Condition vérifiée. 

 

 
      

  

    
 

     

        
       => Condition vérifiée. 

  

   
 

    

     
        

   

  
 

   

   
        =>Condition vérifiée. 

 

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense de calculer la flèche ; Les armatures 

calculées à l’ELU sont suffisantes et Le ferraillage de la poutre palière sera comme suit : 

 

Armatures principales : 

 

 3HA14 au niveau des travées.  

 3HA12 au niveau des appuis. 

 

 Armatures de répartition : 

     

 1cadre et 1 étrier en HA8. 
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III.4. Calcul des balcons : 

 

Introduction : 

     Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre  

Du plancher, soumis à des charges permanentes dues à son poids à propre (G) 

Au poids propre du garde corps. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande  

De 1m.En flexion simple. 

 Avec :e : épaisseur du balcon est donner par la formule suivante. 

L : la largeur de balcon. 

L=90 (cm) 

On a : .9
10

90

10
cm

L
e  Soit : e=15(cm). 

 

 

 

 

 

 

 

III-4-1) Charges et surcharges : 

III-4-1.1) Charges permanentes : 

Carrelage (2cm)................................................................0.02x22=0.44KN/m
2 

Chape de mortier (2cm)....................................................0.02x22=0.44 (KN/m
2
) 

Lit de sable (2cm).............................................................0.02x18=0.36 (KN/m
2
) 

Dalle pleine en BA (15cm)...............................................0.15x25=3.75 (KN/m
2
) 

Enduit en  ciment (1.5cm)................................................0.015x18=0.27 (KN/m
2
) 

G1=5.26 (KN/m
2
) 

 Le poids du garde corps en brique creuses : 

Brique creuses (10cm)................................................0.1x9=0.9 (KN/m
2
) 

  Enduit extérieur en ciment (1.5cm)..........................0.015x18=0.27 (KN/m
2
) 

1m 

Schéma statique du balcon    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L=0,9 m 

G2 

 G1 

 

Q 

 



Chapitre III : Calcul des éléments. 
 

2016/2015 Page 60 
 

  Enduit intérieur en ciment (1.5cm)..........................0.015x18=0.27 (KN/m
2
) 

G2=1.44 (KN/m
2
) 

III-4-1.2) Surcharge d’exploitation :(uniformément répartie) 

Surcharge revenant au balcon : Q=3.5KN/m
2
x 1m=3.5 (KN/ml) 

 Les combinaisons de charges : 

 
 Les combinaisons de charges à l’ELU : 

 

         Pour : la dalle :qu=   [1.35G1+1.5Q]x1m=1.35(5.26)x1m+1.5(3.5)x1m=12.35(KN/ml). 

         Pour : le garde-corps : gu=(1.35G2)x1m=1.35(1.44)x1m=1.944(KN/ml). 

 Les combinaisons de charges à l’ELS : 

 
Pour la dalle : qs= (G1+Q) x1m= (5.26+3.5) x1m=8.76 (KN/ml). 

            Pour le garde-corps : gs=G2x1m=1.44 (KN/ml). 

III-4-2) Ferraillage : 

 Calcul des efforts internes : 
Le balcon sera calculé comme une section rectangulaire (100x15) cm

2
soumise à la flexion 

simple. Le calcul se fait pour une bande de 1ml. 

 

À ELU : 

        a)  le moment fléchissant : 

 

               Mu = (qu l² / 2) + gu.l= [12.35x (0,9)² / 2] +1.944x0, 9= 6,751(KN.m) 

 

b)L’effort tranchant : 

 

               Vu= qu l+gu=12.35x0, 9+1.944=13,059(KN) 

)(sec..392.00587,0
2,149010

106,751

² 23

6

arméesimplementtionASS
x

fbd

Mu
id

bc

u 


 

 

970.00549.0  u  

MPa
fe

s

st 348
15,1

400



 Donc : )(22.2

348900970.0

10751,6

..

2
6

cm
xx

x

d

Mu
A

st

u 


 

On adopte : 7HA10 = 5,49(cm²)avec :St =15 (cm). 
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c) Armature de répartition : 

  ) cm²(372,1
4

49,5

4
 u

r

A
A  

On adopte : 7HA8   =3,51 (cm²)avec : 15St (cm) 

III-4-2-1) Vérification des efforts : 

 Vérification à L’ELU : 

 
Condition de non fragilité  (BAEL99 Art A.4. 2.1) : 

2,1(MPa)0.6x0.06ff c28t28  )(57.1
400

1.2
1310023.0 bxd x 0.23 Amin 228 cm

f

f

e

t   

.........................Ok 

1) Vérification des contraintes à l’ELS : 

 

La fissuration étant préjudiciable avec  =1.6                          

On doit vérifier que : 

S ≤ )(63.201.110;
3

2
min 28

__

Mpaff tes 








   

)(156.0 28 MPafcbb   

a) Vérification des  contraintes dans les aciers : 

).(844,49,044.1
2

9,076.8

2

22

mKNlg
lq

M s
s

s 





  




















00,35

90.0
422.0

13100

49,5100100

1

1

1
Kdb

Au




)(93,108
5499090.0

10844,4 6

1

Mpa
Ad

M

u

s
s 












 

.)(63.201)(93,108 vérifiéeconditionMPaMpa ss  
 

     b) Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier que : )(156.0 28 MPafcbb   

.)(15)(55.3

)(11.3
00,35

93,108

1

vérifiéeconditionMPaMpa

MPa
K

bb

s
b










 

Le calcul des armatures à l’ELS n’est pas nécessaire 

22 57.1min92.7 cmAmAu 
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c)Vérification de l’effort tranchant :  

 

Ondoitvérifierque : 
uu    

Avec :

. vérifiée)(condition    donne qui Ce

)(145,0
90.10

10.059,13

.

         )(5,24;.15,0min

 

3

3

28

uu

u
u

b

C
u

MPa
db

V

MPaMPa
f

blepréjudicianfissuratio























 

 L’espacement : 

 
 Pour les armatures principales : 

St ≤ min (3h, 33cm) = 33(cm). 

On prend : St= 15(cm)< 33(cm)   (condition vérifiée). 

 Pour les armatures de répartition : 

St ≤ min (4h, 45cm) = 45(cm) 

On prend St = 15(cm)< 45(cm)   (condition vérifiée). 

 

d)Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres : 

On a :  

        . vérifiée)(condition                 donne qui Ce

).98,210,1x14,3x7U(  avec      733,0
8,219.90.9,0

10.059,13

..9,0

15,31,2x5,1.

susu

i

3

28
















cmnMPa
Ud

V

MPaf

i

u
su

tssu

 

e) Vérification de la flèche : 

On Doit vérifier que : 

FF   

Avec :F= F1+F2 

La flèche admissible : )(36,0
250

90

250
cm

L
F   

Soit 
2

².
1

lq
M


  : le moment dû à la charge et surcharge uniformément répartie revenant au 

balcon. 

Soit : M2= -gu.lle moment dû à la charge concentrée. 

 

En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient : 
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IE

lq
F

..8

. 4

1   f1: flèche due à la charge et surcharge revenant au balcon. 

IE

lg
F

..3

. 3

2                                   f2 : flèche due à la charge concentrée du au garde corps.

)(28125
12

15x100 4
3

cmI   I : moment d’inertie du balcon. 

E=1081,887(KN/cm²) :                     E : module de déformation différée du béton. 

)(024.0
28125x 887,1081x 8

)90(x 10.76,8 42

1 cmF 


 

)(00011,0
28125x 887,1081x 3

)90(x 10.44,1 32

2 cmF 


 
 

F= 0,024+0,00011= 0,02411(cm) 

 

D’où FF       (condition vérifiée).  
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III.5.Etude de la poutre de chaînage  

 

 Introduction : 

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et 

qui repose sur deux appuis, supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.  

 

III.5.1. Pré dimensionnement de la poutre : 

 

a) hauteur ht :  

 

    

  
    

    

  
 

Avec : 

 Lmax : c’est la longueur libre entre nus d’appui dans  

Le sens considéré.  

   

  
              

   

  
        

 

D’après le RPA ver2003 (Ar.7.5.1) ,la condition ( .30cmh  ) doit être vérifiée..  

Donc on  prend une hauteur qui soit ht=30(cm). 

 

       b) Largeur b : 

 

                        

On adoptera une largeur b=25(cm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure III.5.13 : coupe transversale de la poutre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

25cm 

30cm 
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     c) Vérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.1 : 

 

 

 ht= 30cm≥30 condition est vérifiée. 

 b = 25cm>20   condition est vérifiée. 

 
  

 
        condition est vérifiée. 

 

III.5.2.Calcul  des charges et surcharges : 

 Les charges permanentes : 

 

ELEMENTS Charge (KN/ml) 

poids propre de la poutre 0,25x0, 3x25=1,875 

poids du mur (double 

cloison) 

(3,06-0,3) x2, 99=8,252 

Poids de plancher 5,14x (0,65/2)=1,670 

G=11,80 

 la surcharge d’exploitation : 

Q=3.5x (0,65/2)=1,137(KN/ml) 

 

III.5.3. Combinaison des charges : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Etude de la poutre : 

On considère la poutre comme étant une poutresimplement appuyé sur deux appuis. 

 

 ELU:                                                                  ELS:  

q u :1,35G+1 ,5Q                                            q s=G+Q 
q u=1, 35x11,80+1,5x1,137=17,85(KN/ ml)q s=11,80+1,137=13,10(KN/ml).      

Figure III.5.15 : schéma statique de 

la poutre de chaînage à l’ELS. 

 qu=13 ,10.KN/ml 

Figure III.5.14 : schéma statique de  

lapoutre de chaînage à l’ELU. 

 

qu=17 ,85.KN/ml 

A B l =4,30m 

 

A B l =4,30m 
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 Remarque : 

Les extrémités de la poutre représentent un semi encastrement. 

 

 

 

III.5.4. Calcul des moments et des efforts tranchants : 

 

 ELU : 

 

a. Les moments fléchissant: 

 

   
     

 
 

           

 
             

 Aux appuis :MA=MB=0,3x41, 25=12,35(KN.m) 

 En travée : Mt=0,85x40, 74=35,06(KN.m). 

 

  b.Les efforts tranchants : 

 

  
    

 
 

          

 
            

 

 ELS : 

 

a. Les moments fléchissant: 

 

   
     

 
 

           

 
             

 Aux appuis :MA=MB=0,3x30, 27=9,08(KN.m) 

 En travée : Mt=0,85x14, 8=25 ,73(KN.m) 

  b. Les efforts tranchants : 
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III-5-5) calcul des armatures : 

 En travée : 

  
  

        
 

         

           
                           

 

   
  

       
 

         

             
           

 

On opte :   

 

 Aux appuis : 

 

  
  

        
 

         

           
                        

 

Figure III.5.16 : diagramme des moments (ELU+ELS) 

3HA12= 3,39(cm
2
). 

M(KN.m) 

X(m) 

qs=13,10KN /ml 

 

4,30m 

       28,16 

 28,16 

 

  T(KN) 

  9,08 9,08 

25,73 

X(m) 

qu=17,85KN /ml 

 

4,30m 

       38,37 

 38,37 

 

  T(KN) 

12,35 
12,35 

35,06 

X(m) 

M(KN.m) 
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On opte : 

 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art. A5.1.211) : 

 

On doit vérifier que :    ̅   

 ̅     {    
    

  
     }     {           }           

 

   
  

  
 

         

       
            ̅                                   

 

c) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis :   

 

 Sur le béton : 

                     ⁄                                        

Sur les armatures inférieures : 

 

Tu = 38,37(KN),  Ma  = 12,35(KN.m), d = 33(cm). 

   
  

  
[   

  

     
]  

    

   
[          

          

      
]                   

 

Aa=2,35(cm
2
)   >-0,394(cm

2
)              condition vérifiée. 

 

d-V rification de la contrainte d’adh rence :(BAEL91/Art 6.1.3) : 

 

     ̅   =  Ψ ft28 = 1,5 x 2,1 = 3,15Mpa 

Avec : 

  ∑ui :Somme des périmètres utiles des armatures d’appuis . 

                            . 

 

 

 

  e-vérification de la longueur de scellement : 

Longueur de scellement (Art A.6. 1.221  BAEL91). 

 

   
   

    
                                              

                                               

3HA10 = 2.35cm
2
. 

    
    

       
 

         

              
             ̅                      
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Nous adoptons un crochet normal qui sera calculé comme suit : 

 

 En travée : L r=0,4ls=0,4x45=18(cm). 

 Aux appuis : L r=0,4ls=0,4x45=18(cm). 

 

f) Calcul des armatures transversales : 

 

      { 
 

  
    

 

  
}     {             }           

 On prend : ).(8 mmt   

On opte comme armatures transversales : At = 2HA8 =1,00(cm
2
). 

 

e) Espacement des armatures transversales : 

 

      {         }                          

 

La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition : 

 

     

    

        
        

     
                                         

 

 Vérification selon le R.P.A 99 : 

 

D’après le R.P.A 99, l’espacement est donné selon deux zones.  

 En zone nodale :  

      {
  

 
          }     {           }                       

 En zone courante : 

   
  

 
                                  

* selon le R.P.A 99     la section d’armatures transversale doit vérifier : 

             
                                       

 

III.5.7 : V rifications à l’ELS : 

 

a. vérification de la résistance du béton à la compression      ̅            

 

 Aux appuis :  

Ma =9,08(KN.m) ;Aa=3,20(cm
2
) 
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 En travée : 

 

Mt =12, 58(KN.m)At.=2,26(cm
2
) 

 

   
     

   
 

        

     
                       

   
  

       

 
         

             
             

    
  

  

 
      

     
                                  

 

b. Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91 / Art A.4.5.3) 

    ̅  
  

  
 

   

    
          

 

 Aux appuis :                                            

 En travée :                                            

 

 c. Etat limite de déformation : 

 

 Vérification de la flèche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2) : 

 

Il n’est pas nécessaire de calculer la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées :  

 

 

 
 

 

  
  
 

 
 

  

    
 

 

   
 

   

  
 

 

 
 

  

   
       

 

  
         

 

 

 
       

     

       
       

 

   
 

    

     
        

   

   
        

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

 

 

 

 

 

  

  

                                                                                               3AH10 

 

 

  

           30cm                                  Cadre +épingle  HA8 

 

 

 

 

5 

 

3HA12 

3HA10 

A
 

A
 

Coupe A-A 

 

25cm 3AH12 
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III.6.Plancher en corps creux  

  Introduction  

Notre  projetest  constitué de plancher en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. Les corps creux 

sont associés à des poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm. 

III-6-1 Calcul de la dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de (4 cm)d’épaisseur, armée d’un treillis 

soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux 

valeurs indiquées par   B.A.E.L (Art B.6.8.423) : 

 20 (cm) pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

 33 (cm)  pour les armatures parallèles aux nervures. 

-Armature perpendiculaire aux poutrelles:  

  

   
   

  
 

    

   
          

 

 Soit : 

 5T5=0,98(cm
2
/ml) 

 

Avec : e=20(cm).    

 L : portée entre axe des poutrelles . 

  

 

-Armatureparallèleauxpoutrelles :  

    
  

 
 

    

 
           

Soit : 

5T5=0,79cm
2 

avec e=20(cm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.6.17. : schéma de treillis soudé 

20 cm 

 

 

5T5/ml 

20cm 
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On opte pour un treillis soudé de(5.5.200.200). 

 

III-6-2-Etude des poutrelles : 

1. Disposition des poutrelles : 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critères : 

a-Critère de la petite portée :Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

b- Critère de la continuité :si les deux sens ont les mêmes portées, alors les poutrelles sont 

disposées parallèlement au sens qui a le plus grand nombre d’appuis. 

2-Détermination des dimensions de la section en T : 

 Hauteur de la section ……………………………………………… h=16+4=20(cm) 

 L’épaisseur de la table de compression……………………………............h0=4(cm) 

 L’enrobage…………………………………………………………………..c= 2(cm) 

 La hauteur utile……………………………………………………… …...d= 18(cm) 

 

b1 : la largeur de l’hourdis à prendre en compte de chaque côté de la nervure. 

 

Les règles du BAEL précisent que la largeur de la table de compression (b1) a prendre en  

compte dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite  

des valeurs suivantes : 

       
 

 
 
  

  
             

 L: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.  

 L1 : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle. 

 

    L= 65 – 12 = 53(cm) 

L1=430(cm) 

       
  

 
 
   

  
             

                         

            D’où : b1=26,5(cm) 

 b: largeur de la table de compression 

 

b : 2b1+ b0 =2x26.5+12=65(cm) 

b = 65(cm) 
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Avec :  

h (164) 20 cm : la hauteur du plancher. 

  h0 4 cm : épaisseur de la dalle de compression. 

 b0 12 cm : la largeur de la nervure (poutrelle). 

  b1=26.5 : la largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté de la nervure. 

 

3-Calcul des poutrelles : 

a) Avant le coulage : 

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme 

étant posée sur deux appuis simples et soumises aux charges suivantes : 

 

 Poids propre de la poutrelle G = (0.04 × 0.12) × 25 = 0.12 (KN/ml) 

 Poids propre du corps creux G'= (0,95 x 0,65)  = 0.62 (KN/ml) 

G= 0,74(KN/ml) 

 

 Surcharge due au poids propre de l’ouvrier Q = 1 (KN/ml). 

Q = 1 (KN/ml) 

 

 La combinaison des charges 

 

 A L’E.L.U : 

 

Qu= 1,35G +1,5Q 

 = (1,35 x 0,74) + (1,5 x 1) = 2.5 (KN/ml) 

 

Qu= 2, 5(KN/ml) 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.18 : schéma de la table de compression 

 

 

 

h 

b 

h0 

 

L b0     b1 

L0 
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Qu=2.5KN/ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   4-Calcul du moment isostatique : 

 
 Le moment en travée: 

 

Mu
8

2lQu = 








8

)3,4(5,2 2x
5,78KN.m           

 

                                                                                                     Mu=5,78KN.m                 

 

 L’effort tranchant : 

 

                    Vu 
2

lQu  = 








2

)3,4(5,2 x
 5,88 KN                             

 

                                                                                                T=5,37 KN 

5-Ferraillage de la poutrelle :  

 

d = h – c = 4 – 2 = 2cm  avec c = 2cm (enrobage). 

 

b
)2,1420120(

)1078,5(

.. 2

6

2 xx

x

fdb

M

bc

u 











 

b =8,48> l =0.392         →    la section est doublement armée.        

NB: 

 

Comme la section de la poutrelle est très réduite on prévoit des étais intermédiaires 

pour l’aider à supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage 

de la dalle de compression. 

 

       0,12m 

0
,0

4
m

 

      L=4,3m 

FigureIII-6-19): schéma statique de la poutrelle 
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b) Après le coulage de la dalle de compression : 

 

Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une section en 

T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes : 

 

 Pois Propre du plancher : G =5.14x0, 65 = 3,341 (KN/m) 

(G Charge permanente de plancher terrasse) 

 

 Surcharge d’exploitation : Q = 1.5x0.65= 0,98 (KN/m) 

     (Q charge d’exploitation de Plancher à usage commercial) 

 Combinaison de charges : 

 

 A L’E.L.U : 

Qu= 1,35G + 1,5Q =1, 35(3,341)+1,5(0,98)=5,98( KN/ml) 

 

 A L’E.L.S: 
Qs= G + Q = 3,341+0,98 = 4,321(KN/ml) 

 Choix de la méthode de calcul : 

La détermination des efforts internes se fera de l’une des trois méthodes suivantes : 

- La méthode forfaitaire ; 

- La méthode des trois moments ; 

- La méthode de Caquot. 

 

a.1) la méthode de forfaitaire : 
 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire : 

 

1. Elle s’applique aux planchers à surcharges d’exploitation modérées, 

Q  max (2G ; 5KN/m²)  max (25,14; 5 KN/m²)  max (10,28; 5KN/m²) 

  Q 3,5KN/m
2
 10,28KN/m

2                                                   
condition vérifiée. 

Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes 

travéescondition vérifiée 

2. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25  

On a : 1
30,4

30,4
;1

30,4

30,4
;1

30,4

30,4
;1

30,4

30,4

25.18.0

5

4

4

3

3

2

2

1

1






L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

I

i
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                              Condition vérifiée. 

3. la fissuration est considérée comme non préjudiciable à la tenue du béton armé 

ainsi qu’à ces revêtements.  Condition vérifiée 

 Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire 

est applicable.  

 

6) calcul des coefficients : 

M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de même 

portée que la travée considérée est soumise aux mêmes charges (moments 

isostatique). 

MW, Me, Mt : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de 

gauches, de droites ainsi que celle du moment en travée. 

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

et des charges d’exploitations (Q). 

22,0
14,55,1

5,1








GQ

Q
 










3

2
0  

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

0

ew

t

0

ew

t

M05,1
2

MM
M

M)3,01(
2

MM
M











 

- travée intermédiaire :    0t M)
2

3,01
(M


  

- travée de rive : 

0t M)
2

3,02,1
(M


  

  

 

 

 On aura après calcul : α =0,22 
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1 + 0,3 α = 1,06 

53,0
2

3,01


 
63,0

2

3,02,1


 

 

 

 Calcul des moments statiques : 

).(82,13
8

)3,4(
98,5

2

4321 mKNMMMM   

 Calcul des moments fléchissant sur appuis : 

 

 MA = ME =0,3 M01 = 4,14 (KN.m) 

 MB = M D=0,5 M02 = 6,91 (KN.m) 

 MC = 0,4 M03 = 5,53 (KN.m) 

III-6-3 calcul des moments en travée : 

 Travée de rive :  

- ).(71,8
2

3,02,1
0 mKNMM TAB 







 



 

- MKNxMM
MM

M AB
BA

TAB .96,982,1312,152,512,1
2

0 


  

On prend :MTAB = 9,96(KN.m) = MTDE 

 Travée intermédiaire : 

-   03,01
2

Ma
MM

M CB
TBC 


  

-    mKNMM TBCTBC .51,882,1322,03,01
2

53,591,6



  

- mKN
x

M t .37,782,13
2

22,03,01








 
  

On prend :MTBC= 8,51(KN.m)= MTCD 
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Fig III-6-20 - Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

 

III-6-4 calcul des efforts tranchants : 

 
2

1 Lq

L

MM
xT uii 


   

 Travée AB : 

2

ABu

AB

AB
A

Lq

L

MM
T 


  

)(21,12
2

3,498,5

3,4

14,491,6
KN

x
TA 




 

)(5,13
2

3,498,5

3,4

14,491,6
KN

x
TB 




 

 

Travée BC :
 

 

)(18,13
2

3,498,5

3,4

53,591,6
KN

x
TB 




 

)(54,12
2

3,498,5

3,4

53,591,6
KN

x
TC 


  

 Travée CD : 

)(53,12
2

3,498,5

3,4

53,591,6
KN

x
TC 


  

 

 

 Travée DE : 

)(50,13
2

3,498,5

3,4

91,614,4
KN

x
TD 


  

)(18,13
2

3,498,5

3,4

53,591,6
KN

x
TD 



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)(21,12
2

3,498,5

3,4

91,614,4
KN

x
TE 


  

Fig III-6-21 – Diagramme des efforts tranchants à l’ELU. 

 

III-6- calcul à l’ELU : 

6-1﴿Calcul des Armatures longitudinales : 

a) Armature en travée : 

Le moment équilibré par la table de compression  











2

h
dbhM 0

bc0t  

(072,5910.
2

04,0
18,02,1465,0040,0 3 








tM KN.m) 

Mt = 59,072(KN.m)> Mt = 9,96(KN.m) 

 

L’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou la section se calcul comme une 

section rectangulaire (bxh). 

ASS
bd

M

bc

t
b ..392,0033,0

2,141865

1096,9
2

3

2

max








  

983,0033,0  b  

61,1
34818983,0

1096,9

)/(

3max







se

t
st

fd

M
A


cm2 

Ast=1,61(cm2)                  On adopte : 3HA10 = 2,35 (cm2) 

b) Armatures aux appuis : 

La table est entièrement tendue donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire 

(b 0 x h). 

91,6max aM (KN.m) 

ASS
bd

M

bc

a
b ..392,0023,0

2,141865

1091,6
2

3

2

max








  
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988,0023,0  b
 

11,1
34818988,0

1091,6

)/(

3max







se

a
a

fd

M
A


 cm2 

 

Aa= 1,11(cm2)On adopte : 2HA10 = 1,57 (cm2) 

6-2﴿Calcul des armatures  transversales : 









 max

0 ,
10

b
,

35

h
min   (Art 7.2.21/BAEL91) 

)(571,010,
10

12
,

35

20
min cm








 

)(571,0 cm On prend: )(8 mm  

On adopt: 2  8 → At = 1, 00(cm2) 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8  
 

 Espacement des armatures transversales : 
  

    )(2,1640.2,16min40.9,0min cmcmdSt   

On prend : St =16 (cm) 

6.3) Vérification à l’ELU : 

a) Vérification de la contrainte tangentielle : 

On doit vérifier que : 

)MPa5,f13,0min( 28cuu       «Fissuration peu nuisible» 

)(25,3)5,25,3min( MPaMPaMPau   

)(62,0
180120

1050,13 3

0

max

MPa
db

Vu
u 




  

)(25,3)(62,0 MPaMPa uu      «Condition vérifiée» 

 

b) Condition de non fragilité : 

2

e

28t

0min cm26,0
400

1,2
181223,0

f

f
db23,0A   

 En travée : 
2

min

2 26,035,2 cmAcmAt    «Condition vérifiée» 

 Aux appuis : 
2

min

2 26,057,1 cmAcmAa    «Condition vérifiée» 

 

                    C) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.13/BAEL91) 
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On doit vérifier que : sese   

Avec : MPa
Uid

Vu
se 88,0

1031809,0

1050,13

9,0

3max











  

a28tsse MP15,31,25,1f.   

asease MPMP 15,388,0    «Condition vérifiée» 

 

d) Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91) 

On doit vérifier que :  

28c0

max

u fab267,0V  Avec : a = 0,9d 

).(76,129251018,09,012,0267,0 3max KNVu   

)(76,129max KNVu 
 

 

 Appuis de rive : 

 

Vmax=13,18(KN)< 129,76(KN)  «condition vérifiée» 

 Appuis intermédiaires : 

 

Vmax =13,50 KN < 129,76 KN   «condition vérifiée» 

 

e) Influence de l’effort tranchant sur les armatures : 

On doit vérifier que : )
d9,0

M
V(

f
A maxmax

u

e

s 


  

 Appuis de rive : 

)54,2638,13(
10400

15,1
)

18,09,0

3,4
18,13(

10400

15,1
57,1

11












A  

15,157,1 A     «Condition vérifiée» 

 

 Appuis intermédiaires : 

2

1
61,1)

18,09,0

91,6
50,13(

10400

15,1
35,2 cmA 








 

261,135,2 cmA      «Condition vérifiée» 

 

f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23) 

su

e

s

f

4
l




 Avec : 28

26,0 tssu f  

)(835,21,2)5,1(6,0 2 MPasu   

D’où      )(21,35
835,24

4001
cmls 




  
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  =0,4x35, 21=14,10(cm) 

 

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires : 

 On doit vérifier que : bc
u

bc
ab

V
 

0

max
max  avec da 9,0  

MPa66,21
5,1

25
3,1

f
3,1

b

28c
bc 


  

bcbc  



 70,0

1201809,0

1050,13 3
max  «Condition vérifiée» 

 

III-7- calcul à l’ELS : 

a) calcul des moments isostatiques : 

 

qs= 4, 32(KN/ml) 

).(98,9
8

²3,432,4
4321 mKNMMMM 




 
 

 Calcul des moments fléchissant sur appuis : 

 
  MA = ME =0,3 M01 = 3,00(KN.m) 

MB = M D=0, 5 M02 = 4, 99(KN.m) 

 MC = 0, 4 M03 = 3, 99(KN.m) 

b) calcul des moments en travée : 

- travée de rive : 

- MKNMMTAB .29,6
2

3,02,1
0 







 



 

- MKNxMM
MM

M AB
BA

TAB .18,798,912,199,312,1
2

0 


  

On prend :MTAB = 7,18(KN.m)= MTDE 

 

- Travée intermédiaire : 

-   03,01
2

Ma
MM

M CB
TBC 


  

-    mKNMM TBCTBC .15,698,922,03,01
2

99,399,4



  
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- mKN
x

M t .32,598,9
2

22,03,01








 
  

On prend :MTBC= 6,15(KN.m)= MTCD 

 

Fig III -6-21: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS. 

 

c) Calcul des efforts tranchants : 

 
2

1 Lq

L

MM
xT uii 


   

 Travée AB : 

2

ABu

AB

AB
A

Lq

L

MM
T 


  

KN
x

TA 82,8
2

3,432,4

3,4

00,399,4





 

KN
x

TB 75,9
2

3,432,4

3,4

00,399,4





 

 

Travée BC :
 

KN
x

TB 52,9
2

3,432,4

3,4

99,399,4





 

KN
x

TC 05,9
2

3,432,4

3,4

99,399,4



  

 Travée CD : 

KN
x

TC 05,9
2

3,432,4

3,4

99,399,4



  

 

 

 

KN
x

TD 52,9
2

3,432,4

3,4

99,399,4




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 Travée DE : 

KN
x

TD 75,9
2

3,432,4

3,4

99,400,3



  

KN
x

TE 82,8
2

3,432,4

3,4

99,400,3



  

Fig III-6-22 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS. 

 

a) Etat limite de  compression du béton : 

 

1- en travée : ).(18,7max mKNM t 
 

 

 La contrainte dans les aciers : 

088,1
1218

35,2100100

0

1 





db

As  

05,0856,0088,1 11  K  

MPaMPa
dA

M

s

t
s 3483,198

35,218856,0

1018,7 3

1

max








  

 Contrainte de compression dans le béton : 

 

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante : 

MPa15f6,0 28cbcbc   

MPaMPak sb 1591,93,19805,0    

2- aux appuis : mKNM t .99,4max   

La table étant tendue, la section à calculer est rectangulaire (b0.h) 

727,0
1218

57,1100100

0

1 





db

Aa  

04,0876,0727,0 11  K  
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 Contrainte dans l’acier : 

MPaMPa
Ad

M

a

a
s 34857,201

57,118876,0

1099,4 3

1

max










 

MPaMPak sb 1506,857,20104,0  
 

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

 

         b) vérification des ouvertures de fissuration à l’ELU : 

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 

         c) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24) : 

D’après les règles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de justifier 

la flèche si les conditions sont vérifiées. 

  1)
16

1


L

h
 

  2)
0

t

M15

M

L

h
  

  3)
e0

s

F

6,3

db

A
  

Avec :                                      

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise). 

M0 : Moment isostatique. 

L : portée libre. 

Mt : moment de flexion. 

b0 : largeur de nervure. 

 

1-  0625,0
16

1
0465,0

430

20


L

h
   «condition non vérifiée »  

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

     III-6-8-Calcul de la flèche :(Art. B6.5.2/ BAEL91) 

a) 
vv

2ser

t

v
IfE10

lM
f   

 

b) 
500

L

IfE10

lM
f

ii

2

s

i   

 

 

b=65cm 

V1 

V2 

b0=12cm 

h0=4cm 

h-h0=16cm 

x 

G 
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Aire de la section homogénéisée : 

B0 = B + nA = b0   h + (b - b0) h0 + 15A 

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 2,35 = 487,25 cm
2
 

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
h

bb
bh

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0   

²5,34581835,215
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 


  

cm
B

S
V xx 1,7

25,487

5,3458/

0

1   

cm9,121,720VhV 12   

)²cV(A15)²
2

h
V(

12

h
h)bb()VV(

3

b
I 2

0
1

2

0
00

3

2

3

1
0

0 







  

)²29,12(35,215)²
2

4
1,7(

12

4
4)1265()9,121,7(

3

12
2

33

0 











I  

4

0 239,20003 cmI   

011,0
1812

35,2





bd

A
  

49,1

65

123
2011,0

1,202,0

)
3

2(

02,0

0

28 








 









b

b

f t
i



  

596,0
5

2
 iv 

 

33,0
1,257,201011,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 








ts

t

f

f




 

40 17,18387
33,0596,01

239,200031,1

1

1,1
cm

I
If

v

v 







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cm
L

fv 86,0
500

66,0
17,1838787,1081810

10)²3,4(18,7 7







 

 Ferraillage de la dalle de compression : 
La dalle de compression de 4 cm doit être armée de quadrillage de barres dont les 

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles. 

 30cm pour les barres parallèles aux poutrelles. 
 

 Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

²cm5,0
520

654

f

L4
A

e

x
T 


  

Soit : 5 4=0,63 cm², avec St = 20 cm 

 Armatures parallèles aux poutrelles : 

²cm315,0
2

63,0

2

A
A T

//  7 

Soit : 5 4=0,63cm², avec St = 20 cm 

 Conclusion : 

Soit un treillis soudé TLE520 (200x200x5x5). 

 

 Ferraillage de la poutrelle : 
 

 

 

 

 

 8 

3HA10 

2HA10 
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e 

      III-7- Etude de la salle machine : 

Introduction :  

Notre structure comporte une seule cage d’ascenseur, de surface égale à (1,60×1 ,75 2,8) m
2
. 

La charge transmise par le mécanisme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes. 

III.7.1. Calcul de la dalle pleine du local machine : 

L’étude des dalles reposant sur 4 cotés et soumises à des charges localisées, sont calculées au 

moyen des abaques de PIGEAUD qui  donnent les moments par mètre linéaire. 

            Mx=p (M1+ ν M2) 

            My=p (M2+ ν M1) 

Avec:   ν : Coefficient de poisson.  (ν=0 à L’ELU, ν=0,2 à L’ELS). 

            M1, M2 données par les abaques de PIGEAUD en fonction de    
 

  
 
 

  
 

            p : Intensité de la charge. 

 

 

 

                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

III.7.2.Dimensionnement : 

L’épaisseur de la dalle ht doit satisfait les conditions suivantes : 

   
    

  
 

   

  
           

La limite de l’épaisseur minimale d’une dalle (RPA99 révisé 2003) est de 12(cm). 

 Donc on opte pour : ht = 15(cm). 

Epaisseur de revêtement : e =5(cm) 

   
  

  
 

   

   
                

 

             La dalle travaille dans les deux sens. 

 

 

 

 

U0 

Chape  

45
0

 

 

Lx  =1,80m 

L
y
 =

 2
,0

0
m

  
 

V 

U
 

P 

 U 

Dalle 

 

2/0h  

2/0h  

    Répartition des charges sur la dalle  

Lx  =1,60m 

L
y
 =

 1
,7

5
m

  
 

V 

U
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a-Calcul de U, V (Dimensions du rectangle de diffusion) :  

 

{
           

           
     

 Avec :  

          K=2 pour un revêtement en béton. 

         Uo, Vo : Cotés du rectangle dans le quelle P est 

Concentrée  

{
                   
                   

 

 

  b-Evaluation des moments : 

 

 Calcul de Mx1  et My1 dus au système de levage : 

  Mx1, My1 moments détermines a partir des rapports (
 

  
  

 

  
 dans les abaques de PIGEAUD  

  =coefficient  de poisson  

      ELU     

      ELS       

 

III.7.3. calcul à l’ELU : 

 
     

  
 

   

   
      

                                 

 

  
 

  
 

   

   
     

 

Avec : 

          qu=1,35G+1,5Q=1,35x90+1,5x0=121,5(kN) 

                                             

                                               

 

a-calcul des moments du aux poids propre de la dalle Mx2 et My2 : 

 

             

           

 

       {
         
          

 

1. Poids de la dalle : G= (25x0, 15+22x0, 05)=4,85KN/ml 

2. La surcharges d’exploitation : Q=1KN/ml. 
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                                                 ) 
                                                     ) 

                                               

 

 

b- Les moments globaux :  

 

                                   

                                   

 

III.7.4. calcul à l’ELS : 

 

qs =G+Q=90+0=90(kN) 

 

                                                ) 

                                                  

 

a-calcul des moments du aux poids propre de la dalle Mx2 et My2 : 

 

             

           

 

       {
         
        

  

 

Les surcharges d’exploitation : Q=1 (KN/ml). 

 

                    ) 
 

                                  ) 

                            

 

b- Les moments globaux : 

  

                                 

                                 

 

 Remarque : Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les 

moments Calculés (sur appuis et en travée). 

 Les moments seront réduits de 15%en travée et 70%en appuis. 

 

 En travée : 
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 En appuis :  

  
                                

  
                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.7.5.Ferraillage du panneau : 

 

Le calcul se fera en flexion simple, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par 

conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur, Le calcul se fera pour 

une bande de 1m de largeur de la dalle. 

 

 

 

 

 

1. Sens (x-x) : 

 Aux appuis : 

                

             

           d = ht-c             

 

d=15-2 = 13(cm)               d = 13(cm) 

zone Sens Mu 

(KN.m) 

µ β A(cm
2
) A adoptée 

(cm
2 

/ml) 

Espacement 

En 

travée 

X-X  

       

 

 

0,038 

 

0,981 2,06 4HA10=3,14cm
2 

20 cm 

Sur 

appuis 

X-X       0,014 0 ,993 0,718 4HA10=3,14cm
2
 20 cm 

En 

travée 

Y-Y  

       

 

0,03 0,985 1,635 4HA10=3,14cm
2
 20 cm 

Sur 

appuis 

 

Y-Y        

0,010 

 

0,995 0,57 4HA10=3,14cm
2 

20 cm 

0,3Mx 

0,85MX 

0
,8

5
M

y
 

0,3My 

         0,3Mx 
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                                   S.S.A 

 

                          =0,993 

 

   
  

    
  
  

 
         

            
                                          

                      

 En travée : 

                  Mt=9,147(kN.m) 

 

                                             
  

        
  

   
         

            
                                  S.S.A 

                          =0,981 

   
  

    
  
  

 
         

            
                                         

                       

2. Sens (y-y) : 

 Aux appuis : 

                      MU=2,571(KN.m) ;                d =13(cm) 

 

                            
  

        
  

   
         

            
                                   S.S.A 

 

                          =0,995 

 

   
  

    
  
  

 
         

            
                                       

                       

 En travée : 

                   Mt=7,286 (kN.m) 

 

                                        
  

        
  

   
         

            
                                  S.S.A 
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                                          =0,985 

 

   
  

    
  
  

 
         

            
                                       

                        

 

 Vérifications à l’état limite ultime : 

 

a) Espacements des armatures : (Art A-8-2-42 du BAEL91) : 

La fissuration est non préjudiciable. 

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes : 

 

 Direction principale : 

St ≤ min   2.h;25cm  
St = 20cm<min {30cm, 25cm} …...................Condition vérifiée. 

 

 Direction secondaire : 

St  <min 3.h;33cm  

St = 20cm< min {45cm, 33cm}……………… Condition vérifiée. 

b) Diamètre maximal des barres : 

MAXυ     ≤   h/10 =150/10 =15(mm). 

MAXυ = 10(mm) ≤ 15 (mm)................................ …Condition vérifiée. 

 

c) Condition de non fragilité : (Art A-4-2-1 du BAEL91) : 

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont 

déterminé à partir d’un pourcentage de référence     qui dépend de la nuance des aciers, 

de leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton. 

Dans notre cas,      = 0,8   

 

 Direction principale : 

 

Wx =   ×        /2 = 0.0008× (3-0.91)/2 =0.00084 

Amin =   ×b×h = 0.00084×100×15= 1.26cm²  3,14cm² 

              Amin   Ax
t
......…............................................ Condition vérifiée. 

 

 

 Direction secondaire : 

   = 
  

   
    ×        /2 = 0.0008× (3-0.91)/2 =0.00084 

Ay ≥ 0,8  ×100 ×15= 1.32 (cm²) 
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Amin = 1.32cm²  3,14cm² 

             Amin   Ay
t
   …..................................................Condition vérifiée 

 

 Vérification de la contrainte tangentielle :  

b

cj
max

u
u

γ

f
0.07

db

T
τ 


  

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes : 

o Au milieu de U : 

 
KN).(39

1,053

121,5

3V3

P
Tu 










V

qu  

o Au milieu de V : 

  
   

KN).(29
1,051,052

121,5

VU2

P
Tu 







 

   
  
   

   
 

      

        
           

 

 ̅       
         

  
         = {0,07 x 

  

   
; 5Mpa}  

 ̅             

             ̅             

 

 Condition ou poinçonnement : (Art A-5-2-42) : 

     A l’état limite ultime, la force résistante au poinçonnement Qu est déterminée par les 

formules suivantes qui tiennent compte de l’effet favorable du à la présence d’un ferraillage 

horizontal : 

 

 

Qu ≤ 0,045 ×Uc×h× 
   

  
 

 

Avec : Qu : charge de calcul à l’ELU. 

         h : épaisseur total de la dalle. 

        Uc =2× (U+V)=2x (1,05+1,05)=4.2(m) : le périmètre du contour au niveau de 

feuillet moyen. 

   A.N : 0.045× 4.2× 0.15×25     /1.5 =472,5 (KN) ≥ 121,5 (KN). 

 

La condition est vérifiée   Aucune armature transversale n’est nécessaire. 

 Vérification à l’état limite de service : 

 

a) Evaluation  des moments MX1  et MY1 :   
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Mx1 = qs  (M1 + M2) 

 My1 = qs (M2 +  M1) 

 À l’ELS : 

qs = P =90 (KN)     ;  = 0.2    

D’où :  0645,0   , 081,0 21  MM      (Tableau de PIGEAUD) 

 

Mx1=90 x (0,081+ 0.2  0, 0645) = 8,451 (KN. m) 

My1=90 x (0, 0645+ 0.2  0,081) = 7.263 (KN. m) 

 

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle : 

 

 qs = G + Q =4,85+ 1= 5,85(KN/ml) 










861.0

0519.0
91.0

y

x






 

Mx2 =   ).(93,075,185,50519.0
22 mKNlqsx 

 

My2 ).(8,093,0861,02 mKNM xy  
 

  

 c) Superposition des moments : 

 

).(381,993,0451,821 mKNMMM xxx 

).(82,7557,0263,721 mKNMMM yyy 
 

 

 Remarque: Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le 

coefficient (0.85) et en appuis par (0.3) pour tenir compte de la continuité des 

voiles.  

 

o En travée : 

KN.m867,582,70.75M750.M

KN.m973,7381,90.85M0.85M

y

t

y

x

t

x




 

 

o En appuis : 

 

KN.m910,382,70.5M0.5M

KN.m690,4381,90.5M0.5M

y

a

y

x

a

x




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1- Contrainte de compression dans le béton : 

 

 Sens x-x : 

 

 Aux appuis : 

              Ma= 4,69(kN.m) 

On doit vérifier la condition suivante : 

 

)(156,0 28 MPafcbcbc   

241,0
13100

14,3100

.

100
1 









db

Aa          K= 48,75                     et β1 = 0,9215   

s = )(68,124
1014,31309215,0

1069,4

..β 2

6

1

MPa
Ad

M

a

a 



 < σ s =348 (Mpa) 

σbc = )(55,2
75,48

68,124

1

MPa
K

s 


< )(15 MPabc 
                     

Condition vérifiée. 

 

 En travée : 

                Mt = 7,973(kN.m) 

On doit vérifier : 

 

bcbc σσ   = 0,6 fc28 = 15 (Mpa) 

1 = 






241,0

13100

14,3100

.

100

db

At K1 = 48,75          et     1= 0,9215 

σs= MPa
Ad

M

t

t 96,211
1014,31309215,0

10973,7

..β 2

6

1





  

σbc = MPa
K

s 35,4
75,48

96,211

1




< MPabc 15                     Condition vérifiée. 

 

  Sens y-y : 

 

 Aux appuis : 

                    Ma=3,91(kN.m) 








 241,0

13100

14,3100100
1

bd

Aa K= 48,75 et β1 = 0,9215 

s = )(95,103
1014,31309215,0

1091,3

..β 2

6

1

MPa
Ad

M

a

a 



 <σ s = 348 (Mpa) 

σbc = )(13,2
75,48

95,103
MPa

K

s 


< )(15 MPabc 
                    

Condition vérifiée 
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 En travée : 

                 Mt = 5,867(kN.m)  








 241,0

13100

14,3100

.

100
1

db

Aa K= 48,75 et β1 = 0,9215 

)(97,155
1014,31309215,0

10867,5

..β 2

6

1

MPa
Atd

M t
s 




  

)(02,3
75,48

97,155

1

MPa
K

s
bc 


 < )(15 MPabc                          Condition vérifiée 

 

1- Etat limite de déformation : 

 

Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se disposer de calcul des flèches, 

si les conditions suivantes sont respectées : 

1) 




 M

M

L

h t

.20
  

2) 
efdb

A
X

2

.
  tel que : fe  en [Mpa] 

Avec : 

        - h  : hauteur de dalle. 

       - Mtx : Moment entravé de la dalle continue dans la direction L  

       - Mx : Moment isostatique dans la direction de (x –x) pour une bande de largeur égale à 1[m].      

      - Ax : Section d’armature par bande de largeur égale à 1[m]. 

       - d    : La hauteur utile de la bande. 

       - b    : La largeur de bande égale à 1[m]. 

042,0
)381,9(20

973,7

.20

085,0
175

15








x

tx

x

M

M

L

h

       

085,0
xL

h
 0,042                      Condition vérifiée. 

 

 

002,0
13100

14,3

.





db

Ax

                  
003,0

.


db

Ax < 005,0
2


ef
 Condition vérifiée. 

005,0
400

22


ef
                                

  

Donc n’y a pas de nécessité de vérifier la flèche.  

 

1- Condition de non fragilité : (Art B.7.4 ; BAEL.91) : 

 

 Armatures inférieures (suivant X-X) : 
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2

)3(

0

y

x

x

L

L


   

Avec :   4000008,00 eFpour  

            
taux:x minimal d’acier en travée dans le sens x - x. 

                            S

A min  

              Amin : section minimale d’armatures  

              S : section totale du béton. 

                     = 0,0008  (3 – 1,09) /2= 0,00076 

    A min = 0,00076  (15100) = 1,14 cm
2
. 

    At=3,14cm
2  
 Amin =1,14 cm

2
                 condition vérifiée (sens x-x). 

 

 Armatures supérieures (suivant Y-Y) : 

      Amin = 0,00076   (15100) = 1,14 cm
2
 

      At=3,14 cm
2
A min =1,14 cm

2
                    condition vérifiée (sens y-y). 

 

 Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens 

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit : 

 

 En travées :  

4HA10   (sens x-x),  St=20(cm).    

4HA10   (sens y-y),  St=20(cm).  

 En appuis :  

4HA10   (sens x-x),  St=20(cm).  

4HA10   (sens y-y),  St=20(cm).   
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IV.1) Introduction : 

 

Le séisme est un phénomène naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur 

les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des règlements 

parasismiques ont été conçus pour prévoir des mesures nécessaires à la conception et à la 

réalisation des constructions de manière à assurer leurs protections. 

 

IV.2) Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003) 

 

Le calcul des forces sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

a) la méthode statique équivalente : 

 

La méthode statique équivalente n’est pas applicable car : 

Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière en élévation donc il faux vérifier la 

condition complémentaire pour utiliserla méthode statique équivalente qui dit : 

 Zone  III : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23m. 

 La condition n’est pas satisfaite (notre bâtiment a une hauteur de 28,60 m).(RPA 

99/mod2003 art 4.1.2). 

 

b) La méthode d’analyse modale spectrale : 

 

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 (RPA 99/mod2003 art 4.1.3). 

 

 Conclusion :  

 

Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale. 

 

IV.2.1)Principedelaméthode d’analysemodalespectrale : 

 

 Lecalcul des forces sismiques se fera aveclaméthoded’analysemodalespectrale qui est 

applicablesurtous les casd’ après les règles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3).Pour 

cetteméthode, il estrecherchépour chaquemodedevibration, lemaximum des effets 

engendrés dans lastructureparles forces sismiques représentées parun spectrederéponse de 

calcul.Ceseffets sont parlasuite combinés pourobtenirla réponsedelastructure. 
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IV.3) Modélisation : 

IV.3.1)  Introduction : 

La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis des différentes sollicitations qui la 

mobilisent, en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de calcul très rigoureuses ; Pour 

cela, l’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable. 

En s’appuyant sur l’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus 

facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire même peu fiable. 

IV.3.2)Description du logiciel ETABS : 

 

 ETABS 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). 

 

IV.3.3) Rappel :(terminologie) : 

Grid line : ligne de grille 

Joints : nœuds 

Frame : portique (cadre) 

Shell : voile 

Elément : élément 

Restreints : degrés de liberté(D.D.L) 

Loads : charge 

Uniformedloads : point d’application de la charge 

Define : définir  

Materials : matériaux 

Concrete : béton  

Steel :acier 

Frame section : coffrage 

Column : poteau 

Beam : poutre 
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IV.3.4) Manuel d’utilisation de L’ETABS : 

 

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.6.0 

Pour choisir l’application ETABS on clique sur l’icône d’ETABS (fig. V.1) 

 

 

 

 

 

 

figV.1)Icône d’ETABS 

 

La fenêtre de dialogue s’affiche, on clique sur OK 

 

 

figV.2) fenêtre de dialogue. 

IV.3.5) Etapes de modélisation : 

IV.3.5.1) Première étape: 

 

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

a) Choix des unités                                                                                                                       

On doit  choisir un système d'unités pour la saisie de données dans ETABS. en bas à droite de 

l’écran, on  sélectionne KN-m  comme unités de base pour les forces et déplacements : 

 
 

 
figV.3) Choix des unités  

 

 

 

b) Géométrie de base :  

Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne File puis New model, 

Une page de dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb 
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figV.4) choix de géométrie  de base. 

 

Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente : 

 Le nombre de portiques suivant x-x.  

 Le nombre de portique suivant y-y. 

 Le nombre des étages.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig  V.5)Introduction des lignes de grille 

  
1) On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y . 

 

On clique surCustom Grid Spacing 

La fenêtre suivante s’affiche :  

 

 
figV.6) Introduction le nombre de portiques. 

 

Puis sur Edit Grid. 
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figV.7) Introduction des distances selon x-x et y-y 

 

 -Pour introduire les distances par rapport à l’origine on coche sur ordinate. 

-Pour  introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing. 

  Puis ok . 

 

2)On introduise le nombre des niveaux. on clique sur  simplestory data et on remplie la case 

Number of Story puis en caucheCustom Story Data après Edit Story Data. 

La fenêtre suivante s’affiche : 

 

 
 

figV.8) Introduction des hauteurs selon les  différents étages. 

 

Et on complétant la colonne Heightselon les différents étages qu’on a. 

  Puis ok.  

A la fin on clique sur ok pour confirmer les données. 

Après validation de l'exemple on aura deux fenêtres représentants la structure, l’une en 3D et l’autre 

a 2D suivant l'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z. 
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figV.9) les lignes de grille de la structure 

 

 

 

 

c) Modification de la géométrie de base : 

 

Nous allons procéder à la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage. 

    -pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data 

puis introduit les distances cumulées puis on clique sur ok. 

    -Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story  

          Data. 

    -pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference 

planes. 

La fenêtre suivante s’affiche :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig V.10) introduction des hauteurs qu’on veut ajouter 

 

On remplié la case Z-Ord puis Add puis ok. 
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IV.3.5.2)Deuxième étape : 

 

La deuxième  étape consiste à la définition des propriétés mécaniques des matériaux en 

l’occurrence, l’acier et le béton. 

  On clique sur    Define puis Materialproprietesou bien nous sélections le matériau CONC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

figV.11)définition du matériau CONC (béton). 

 

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure 

suivante : 

 

 

 
 

fig V.12) définition des propriété du matériau CONC (béton). 

 

Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement. 

On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante : 
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fig V.13) définition des propriété du matériau other. 

 

Puis on clique sur OK. 

 

 Remarque : 

 

On à défini deux type de matériaux pour un but: 

Que l’etabs n’introduise pas le poids propre de  la dalle pleine, on défini  le matériau de cette dernier 

différemment aux autres éléments. Parceque dans la partie charges et surcharges on a introduit ce 

poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine. 

IV.3.5.3)Troisième étape : 

 

La troisième étape consiste à l’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres, 

poteaux, dalle pleine, voile...)
 

     Nous commençons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les poutres 

secondaires (ps) et ceci de la manière suivante :  

Nous choisissons le menu Definepuis Frame sections oubien . On clique sur la liste d’ajout de 

sections et on sélectionne AddRctangularpour ajouter une section rectangulaire ou bien une section 

en Té. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fig V.14) définition des section. 
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Et on choisitMaterialBETON. 

 

 
 

fig V.15) définition des section rectangulaire. 

 

 

Le bouton Reinforcementconduit à une fenêtre qui permet de spécifier l’enrobage et d’autres 

propriétés. 

 
 

 

Fig V.16) choix de la nature de la section et l’enrobage . 

 

Si on clique sur le bouton Section propertieson peut voir l’aire, les moments d’inerties, l’aire de 

cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.  
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Fig V.17) propriété de la section à considérer. 

 

Nous procéderont de la même manière pour les sections des poteaux. 

Pour définir les poutrelles on suit les étapes suivantes : 

 

Nous procéderont de la même manière pour les sections des poteaux. 

Pour définir les poutrelles on suit les étapes suivantes : 

 

 

 

 
 

fig V.18) ajout de la section en Té 

 

On introduit les caractéristiques des poutrelles :  

 

 
 

fig V.19) les propriétés de la section en Té 

 

 Après avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et poutrelle), nous 

allons passer aux éléments plaques (voile et dalle pleine). 

On choisit le menu Definepuis wall/slabou bien pour créer les voiles. 

On clique sur Add new wall et on spécifie le nom et l’épaisseur. 

 



Chapitre IV : Modélisation et vérification                                                                                                
 

2015/2016 Page 110 
 

 
 

fig V.20) création  de nouveau voile 

 

 

 

 

Définir Material : BETON 

On couche Shell et Thick Plate si l’épaisseur de voile dépasse 20 cm. 

On choisit le menu Definepuis wall/slabou bien pour crée les dalles. 

On clique sur Add new slab et on spécifie le nom et l’épaisseur. 

 

 
 

fig V.21)création  de nouvelle dalle fig V.22)propriétés de la dalle. 

 

DefinerMaterial : OTHER 

On cochePlate. 

Après qu’on a affecté les caractéristiques de chaque élément on passe à la disposition de ces 

éléments. 

 

a) Poutres principales et secondaires: 

On clique sur  puis on choisit PP ou PS  et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos 

élément. 

 
fig V.23) création  des poutres 

 

b) Les poteaux : 
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On clique sur  puis choisit Pot 40x40 ou 35x35et on sélectionne les nœuds qui porte les 

poteaux. 

 
 

fig V.24) création  des poteaux. 

 

 

c) Les voiles : 

On clique sur  puis choisit exemple VL1 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte le 

voile. 

 

 
fig V.25) création  des voiles. 

 

d) La dalle pleine : 

On clique sur  puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle pleine. 

 

 
 

fig V.26) création  des dalles pleines. 

 

IV.3.5.4)Quatrième étape : 

 

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

 

1) Charges statiques (G et Q): 

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q, pour 

les définir on clique sur :Definue puis sur staticLoad Cases , ou bien . 

 

 Charges permanentes : 

 

Load Name  (Nom de la charge):   G  

Type :    DEAD (permanente) 
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Self weightmultiplier(Coéfficient interne poids propre) : 1 

 

 
 

Fig V.27) nom des charges permanentes. 

 

 Surcharges d’exploitation : 

 

Load Name  (Nom de la charge):   Q  

Type :    LIVE (exploitation) 

Self weightmultiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0 

 

 

 
 

figV.28) nom des charges d’exploitations. 

 

 

2) 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. 

 

Données à introduire dans le logiciel : 

 

 -On ouvre le logiciel en cliquant sur l’icone  .  

 Coeff  d’accélération de zone A =0.25 .Selon la zone de sismicité (de notre cas III)  

et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2). 

 Coeff comportement : 5  
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 Coeff d’amortissement   : 8,5  

 Site : S3. 

 Facteur de qualité (Q):Q=1.2 

 

 

 
fig V.29) le spectre  

 

Après on clique surSavgarde Fichier Format ETABS. 

 

 Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABSon clique sur : 

DefineResponseSpectrum Functionsoubien               Spectrum from file 

 

 
 

fig V.30) définition de spectrefig V.31) la réponse de spectre. 

 

Function Name (nom du spectre): RPA. 

 

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

chargement EX et EY (séisme), pour cela on  clique sur : 

 

Define                 Reponses spectrum cases oubien                   Add New Spectrum  

Q=1+∑ q 
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fig V.32) ajout de spectre selon x                fig V.33) ajout de spectre selon y 

 

On introduit: 

 

 (%)  le pourcentage d’amortissement critique qui est égale 0,085 dans la case Damping 

Et l’excentricité qui égale a 0,05xLdans la case Ecc.Ratio (All Diaph). 

Dans la partie Input responsespectra, nous allons Introduire le spectre à prendre en compte dans 

les deux directions principales (U1 et U2). 

IV.3.5.5)5
éme

 étape : chargement des poutres : 

 

   Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement 

linéaire qui lui revient en cliquant sur : 

Assign          Frame/line loadsDistributedou bien  

 

 
fig V.34) la méthode de chargement 

 

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement 

linéaire est introduit dans la case Load. 

 



Chapitre IV : Modélisation et vérification                                                                                                
 

2015/2016 Page 115 
 

IV.3.5.6)
émé

 étape : Introduction des combinaisons d’actions : 

 

 Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et déformations 

sont : 

 Combinaisons aux états limites : 

 

ELU : 1.35G+1.5Q 

ELS : G+Q 

Et la combinaison G + 0,2Q 

 

 Combinaisons accidentelles du RPA : 

 

GQEx : G+Q±Ex 

GQEy : G+Q±Ey 

08GEx :0.8G±Ex 

08GEy :0.8G±Ey 

 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

Define              load Combinations      oubien                    Add New Combo 

 

 
fig V.35) création des combinaisons 

 

On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions. 

IV.3.5.7)7
émé

étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, 

diaphragmes) : 

 

      Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure 

modélisée. 

 

 APPUIS : 

     Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser  cet 

encastrement on sélectionne les nœuds d’appuis de base  puis on clique sur : 
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Assign         Joint/point   ou bien Restraints 

 

 
 

fig V.36) encastrement des appuis. 

 

 Mass- Source :  

 

Define         Mass source   

 

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

notation de Mass –Source. 

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente  

On donne la valeur de β suivant la nature de la structure. 

 

 
 

fig V.37) le pourcentage de participation des charges. 

 

 Diaphragmes : 

 

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

plancher à leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former undiaphragme, ceci a pour effet de 

réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel. 

 

  On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier 

Assign             Joint/point         Diaphragm, ou bien Add New Diaphragm. 
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fig IV.38) spécification de diaphragme de chaque plancher. 

 

Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour valider. 

On refait la même opération pour tous les autres planchers. 

 

IV.3.5.8) 8
éme

 étape : Analyse et visualisation des résultats : 

 

 Lancement de l’analyse : 

 

Pour lancer l’analyse de la structure, on se positionne sur l’onglet Analyzeet on sélectionne 

RunAnalysis. 

 

 
 

         fig IV.39) schéma final de notre structure en 3D. 
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IV-1-Choix de la méthode d’étude : 

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA. Prévoit 

d’utiliser soit : 

1. Calcul statique : c’est la détermination des efforts internes sous l’effet des charges 

verticales G et Q. 

           Ou bien Calcul dynamique : c’est la détermination des efforts internes sous l’effet 

des charges horizontales (E), pour son calcul nous distinguons lesméthodes suivantes : 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes. 

 

Pour le choix de la méthode à utiliser, nous devons vérifier un certain nombre deconditions 

suivant les règles en vigueur en Algérie (RPA99/version2003). 

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pastoutes remplies. 

Il faut donc utiliser la méthode d’analyse modale spectrale enutilisant le spectre de réponse 

défini dans le RPA99 version2003. 

 

Néanmoins, à cause de certaines vérifications nécessaires il est indispensable depasser par la 

méthode statique équivalente selon les règles du RPA93/2003. 

 

 Méthode D’analyse Modale Spectrale : 

 

C’est l’analyse dynamique d’une structure sous l’effet d’un séisme représentépar un spectre 

de réponse. 

 

 Principe : 

 

 Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiquesreprésentées par un spectre de réponse de 

calcul. Ces effets sont par la suitecombinés pour obtenir la réponse de la structure. 

 Hypothèses de calcul : 

 

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher. 

2. Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

3. Les planchers doivent être rigides dans leurs plans (vis-à-vis des déplacements 

horizontaux) 

 
IV-2-Modélisation de la structure : 

 
L’étude de notre structure est faite à l’aide du logiciel ETABS en considérant :0 9niveaux 

(Sous-sol+RDC + 7 étages courants) encastrée à la base et réalisé sur un modèle 

tridimensionnel. 

 
IV-3Vérifications selon les exigences du RPA: 
 

Le Règlement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à la conception et à la 

réalisation de la construction de manière à assurer un degréde protection acceptable. 

Nous devons vérifier les conditions suivantes : 
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 Vérification de l’effort tranchant à la base de la structure 

 Vérification de la participation de la masse modale 

 Vérification de l’effet de la torsion d’axe (excentricité) 

 Justification vis-à-vis des déformations 

 Vérification de l’effet du 2éme ordre (l’effet P-Δ) 

 

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que larésultante 

des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeursmodales ne doit pas être 

inférieure à 80% de la résultante des forces sismiquesdéterminée par la méthode statique 

équivalente V pour une valeur de la périodefondamentale donnée par la formule empirique 

appropriée . 

 

 

 

1) Vérification de l’effort tranchant à la base : 

 

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

 

Vt   80% V 

 

V =
     

 
  …………............  (Article 4.2.3 du RPA) 

 

 

 Détermination des paramètres : 

 

Pour faire le calcul il faut déterminer ces coefficients : 

 

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau(4.1 du RPA99.V2003) suivant la 

zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment : 

 

 Zone sismique : III 

→ A = 0.25 

 Groupe d’usage : 2   



R :coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnéepar le tableau 

(4.3RPA) en fonction du système de contreventement tel que définien (3.4RPA) 

R = 3 ,5 (contreventement par des voiles) 

 
Q : Facteur de qualité : 

 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

- La redondance et de la géométrie des éléments qui les constituent 

- La régularité en plan et en élévation 

- La qualité du contrôle de la construction 

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ∑   
 
 …………(tableau4.4 du RPA). 
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Pq : est la pénalité à retenir selon le critère de qualité ‘q’ est satisfait ou non,sa valeur est 

donnée au tableau (4.4 du RPA) 

 Conditions minimales sur les files du contreventement : 

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03)travées dont le 

rapport des portées n’excède pas 1,5. Les travées de portiquepeuvent être constituées de voiles 

de contreventementcondition vérifiée dans les deux sens(X-X et Y-Y) 

 Redondance en plan : 

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

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

symétriquement autantd’espacement en dépassant pas 1,5. 

Suivant X-X : condition vérifiée 

Suivant Y-Y : condition vérifiée 

 Régularité en plan : la structure est classée régulière en plan. (cf3.5 1a). 

 Régularité en élévation : la structure est classée régulière enélévation (cf 3.5 1b). 

 Contrôle de la qualité des matériaux et de l’exécution: 

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

Sens X-X : 

Critère q                                                                     Observation  Pq 

Conditions minimales sur les files du contreventement  …………   observé          0 

Redondance en plan  ………………………………………………   observé           0 

Régularité en plan………………………………………………, non observé         0,5 

Régularité en élévation  ……………………………………………    observé         0 

Contrôle de la qualité des matériaux…………………………………observé         0 

Contrôle de la qualité de l’exécution………………………………… observé        0 

Donc dans le sens X-X               Q = 1,05 

 

Sens Y-Y : 

 

Critère q Observation    Pq 

Conditions minimales sur les files du contreventement ………………...observé0 

Redondance en plan…………………………………………………….. non observé 0,5 

Régularité en plan ……………………………………………………….observé 0 

Régularité en élévation…………………………………………………. observé0 

Contrôle de la qualité des matériaux…………………………………… observé 0 

Contrôle de la qualité de l’exécution ……………………………………observé0 

Donc dans le sensY-Y           Q = 1,05 

 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du 

facteur  de correction d’amortissement ()  et de la période fondamentale de la structure T  

 

   



















s0.3TT0.30.3T5.2

s0.3TTTT5.2

TT05.2

D

3

5

3

2

2

23

2

2

2

  (4.2) 
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T2 période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7  

D’où :    T2=0,5s     et  T1= 1,29s (d’après la modélisation) 

  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

  7.027    (4.3) 

(%) : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, donnée par 

le tableau (4.2 RPA 99/V2003). 

 = 10% : Contreventement par des voiles. 

Dans notre cas : 

𝜉 = 10% 

  7.0763,01027 
 

 =0,763 0,7  ………..condition vérifiée 

 

Dx=2,5 x 0,763 
   

    
 
 

   =0,80 

DY= 2,5x 0,763(
   

    
 
 

  = 1,20 

 Poids total de la structure : Wt = 21533,81(kN) 

 

 Sens X-X : 

 

Vx= 
          

 
    

 

Vx= 
             

   
          = 1230,50(KN) 

 

 Sens Y-Y : 

 

Vy= 
          

 
    

 

Vy= 
             

   
          = 1845,75(KN) 

 

Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique sont dans le tableau suivant : 

 

Spec Mode Dir F1 F2 

EX All All 10723,31 0 

EY All All 0 12262,12 

 

                        Tableau IV-1 : les efforts tranchants obtenu par ETABS. 

 

 Vérification de l’effort tranchant : 
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Vxdyn= 10723,31(kN)>80% Vx = 984,4(kN) ……………….Condition vérifiée 

Vydyn= 12262,12(kN)>80% Vy = 1476,6(kN)………………Condition vérifiée 
 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison desvaleurs modales 

est supérieure à 80% de la résultante des forces sismiquesdéterminée par la méthode statique 

équivalente V 

 

Donc : l’effort tranchant a la base est vérifiée. 

 

2) Vérification de la participation de la masse modale: 

 

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

deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 ; RPA99/V2003) 

D’après les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% à partir du 8
eme

 mode : 

(Tableau VI-2) 

- Sens-xx : 93,7621 % 

- Sens-yy :94,6936 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Tableau IV-2 : Masse participante donnée par le logiciel ETABS. 

 

3) Vérification de l’effet de la torsion d’axe (excentricité) : 

 

a) Excentricité accidentelle : 

 

ex= 0,05 Lx = 0,05 × 21,30   =  1,065(m) 

ey= 0,05 Ly = 0,05 ×18,70  =  0,935(m) 

 

b) Excentricité théorique : 

 

Mode Period UX UY SumUX SumUY 

1 1,297279 68,7554 3,1558 68,7554 3,1558 

2 1,007639 3,3917 67,2924 72,1472 70,4482 

3 0,961828 0,0259 0,0363 72,173 70,4845 

4 0,353846 15,4343 0,4462 87,6074 70,9307 

5 0,267281 0,0016 0,0317 87,6089 70,9623 

6 0,261367 0,3573 17,2946 87,9662 88,2569 

7 0,16312 5,71 0,11 93,6762 88,3669 

8 0,125584 0,0015 0,0017 93,6777 88,3686 

9 0,119346 0,0843 6,3251 93,7621 94,6936 

10 0,096712 2,892 0,0431 96,6541 94,7367 

11 0,076512 0,001 0,0006 96,655 94,7373 
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xx LXCMXCRe %5  

yy LYCMYCRe %5  

 

Etage 

Centre de masse       

(m)      

Centre de torsion 

(m) 

Excentricité (m) Excentricité 

accidentelle (m) 

XCM YCM XCR YCR     ex ey   5%Lx 5%Ly 

Sous-sol 9,895 8,701 9,895 8,603 0 0,098  
 
 
 

1,065 

 
 
 
 

0,935 

RDC 9,895 8,701 9,896 8,608 0,001 0,093 

Etage1 9,895 8,705 9,896 8,611 0,001 0,094 

Etage 2 9,895 8,705 9,896 8,613 0,001 0,092 

Etage 3 9,895 8,708 9,896 8,616 0,001 0,092 

Etage 4 9,895 8,71 9,897 8,617 0,002 0,093 

Etage 5 9,895 8,71 9,897 8,619 0,002 0,091 

Etage 6 9,895 8,71 9,897 8,62 0,002 0,09 

Etage 7 9,895 8,758 9,897 8,62 0,002 0,138 

         

Tableau IV-3 : Centre de torsion et centre de masse de la structure 

 

Donc : les excentricités obtenu  sont comme suit : 

Selon X-X : ex= 1,065 m 

Selon Y-Y : ey =0,935 m 

 

4) Justification vis-à-vis des déformations : 
 

 Calcul des déplacements : (Art.4.43 ; RPA 99/V2003). 

 

a) Le déplacement horizontal : à chaque niveau (k) de la structure est calculé comme 

suit : 

δk= R δek  …………………………………………………………(4.19RPA99/V2003) 

Avec :  

R : Coefficient de comportement. 

δek : Déplacement dû aux forces sismiques.  

b)  Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à :  

k = k - k-1 

D’après l‘Art 5.10RPA99/V2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport 

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 

ΔK ≤ k = 1% he 
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 Selon X-X : 

 

 

Niveaux         R                 1%he(cm) 

Etage7 5 ,550 3,5 4 ,9891 0,5609 3,06 

Etage6 4,9891 3,5 4,3721 0,617 3,06 

Etage5 4,3721 3,5 3,6936 0,6785 3,06 

Etage4 3,6936 3,5 2,9677 0,7259 3,06 

Etage3 2,9677 3,5 2,2228 0,7449 3,06 

Etage2 2,2228 3,5 1,4904 0,7324 3,06 

Etage1 1,4904 3,5 0,8223 0,6681 3,06 

    RDC 0,8223 3,5 0,2898 0,5325 3,06 

s-sol 0,2898 3,5 0 0,2898 3,52 

 

Tableau IV-4 : Vérification les déplacements relatifs de chaque niveau dans le sens X-X. 

 

 Selon Y-Y : 

Niveaux         R                  1%he(cm) 

Etage7 1,1578 3,5 1,0417 0,1161 3,06 

Etage6 1,0417  0,9178 0,1239 3,06 

Etage5 0,9178 4 0,7795 0,1383 3,06 

Etage4 0,7795 4 0,6292 0,1503 3,06 

Etage3 0,6292 4 0,4734 0,1558 3,06 

Etage2 0,4734 4 0,3192 0,1542 3,06 

Etage1 0,3192 4 0,1772 0,142 3,06 

    RDC 0,1772 4 0,0632 0,114 3,06 

s-sol 0,0632 4 0 0,0632 3,52 

Tableau IV-5 : Vérification les déplacements relatifs de chaque niveau dans le sens Y-Y. 

a) Déplacements maximum :  

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

500
max

H
f   

f : la flèche admissible, 

H : la hauteur totale du bâtiment.(H=28,00m) 
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Fig-IV-40 : Vérification des déplacements selon Ex 

 

 

Fig-V-41 :Vérification des déplacements selon Ey. 
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On a bien : 

Depx=  0.05m <  = 0.056m                  Le déplacement est vérifiée 

Depy =   0.02m < = 0.056m 

 

5-Justification vis-à-vis de l’effet P- : (Art 5.9 ; RPA 99/V2003) : 

 

   Les effets du 2° ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

1,0
.

.





KK

KK
K

hV

P
  

Avec : 

KP : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ; 

KV  : Effort tranchant de l’étage k ;  

Kh  : Hauteur de l’étage K ; 

K  : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1. 

Les résultats de vérification de l’effet P- dans les deux sens xx, yy sont donner dans le 

tableau suivant : 

D’où :  

Si : 𝜃K ≤ 0.1⟹ les effets P-Delta peuvent être négligés. 

Si non : 0.1 ≤ 𝜃K ≤ 0.2⟹ les effets P-Δ peuvent être pris en compte demanière approximative 

en amplifiant les effets de l’action sismique calculés aumoyen d’une analyse élastique du 1er 

ordre par le facteur 1/(1- 𝜃k). 

Si : 𝜃K ≥ 0.2⟹ la structure est potentiellement instable et  doit êtreredimensionnée. 
 

 Selon X-X : 

 
Niveaux  PK(KN) hK(m)      VK (KN)   (m) x10

-2    

Etage7 1760,3024        3,06 2165,3 0,5609 0,1 

Etage6 1760,7629        3,06 4181,18 0,617 0,0084 

Etage5 1713,7764        3,06  5653,95 0,6785 0,067 

Etage4 1713,7764        3,06 6784,22 0,7259 0,059 

Etage3 1665,0077        3,06 7770,23 0,7449 0,052 

Etage2 1623,8514        3,06 8721,15 0,7324 0,044 

Etage1 1623,8514        3,06 9582,49 0,6681 0,036 

RDC 1623,8514        3,06 10279,74 0,5325 0,027 

s-sol 1138,0764        3,52 10723,31 0,2898 0,0087 

 

Tableau IV-6 : Vérification de l’effetP- dans le sens x-x. 
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 Selon Y-Y : 

Niveaux  PK(KN) hK(m)      VK (KN)   (m) x10
-2    

Etage7 1760,3024        3,06 2442,27 0,1161 0,027 

Etage6 1760,7629        3,06 4770,3 0,1239 0,014 

Etage5 1713,7764        3,06  6474,14 0,1383 0,011 

Etage4 1713,7764        3,06 7834,63 0,1503 0,010 

Etage3 1665,0077        3,06 9014,99 0,1558 0,009 

Etage2 1623,8514        3,06 10084 0,1542 0,008 

Etage1 1623,8514        3,06 11001,99 0,142 0,0068 

RDC 1623,8514        3,06 11751,48 0,114 0,005 

s-sol 1138,0764        3,52 12262,12 0,0632 0,001 

 

Tableau IV-7 : Vérification de l’effet P- dans le sens y-y. 

 

Donc: les effets P-Delta peuvent être négligés 
 

 

6-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : 

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

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

(Art 7.4.3.1 RPA 99/V2003). 

3,0
28.


cc

d

fB

N
 

Avec : 

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

cB : L’aire (section brute) de la section de béton. 

c28f = la résistance caractéristique du béton. 

dN = 849,41(kN) 

30,0136,0
25).500500(

10.41,849 3


           

La condition du RPA est vérifiée. 

 

7- Justification du système portiques contreventé par des voiles : 
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Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques : 

A- Sous charges horizontales : 

 

a- Suivant X-X : 

 

 

Figure IV-42 : L’effort de la charge Ex repris par l’ensemble. 

 

 

Figure IV-43: L’effort de la charge EX repris par les portiques. 
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 Analyse des résultats : 

 

Effort repris par  l’ensemble : 10726,8308(kN) 

Effort repris par les portiques : 964,203(kN) 

Le pourcentage repris par : 

Les portiques : 8,98% 

Les voiles : 91,01% 

 

b- Suivant Y-Y : 

 

  

 

                        Figure IV-44 : L’effort de la charge Ey repris par l’ensemble. 
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 Figure IV-45 : L’effort de la charge Ey repris par les portiques. 

 

 Analyse des résultats : 

 

Effort repris par l’ensemble: 12223,6677(kN) 

Effort repris par les portiques : 776,3562(kN) 

  

Le pourcentage repris par : 

Les portiques : 6,35% 

Les voiles : 93.64% 

 

Donc notre structure est contreventée par voile. 

 

 Conclusion : 

   D’après les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que l’exigence du RPA a été 

observée : 

- Le pourcentage de la participation massique est vérifié. 

- L’excentricité est vérifiée. 

- Les déplacements relatifs sont vérifiés. 

- L’effort normal aux niveaux des poteaux. 

- L’effort tranchant à la base est vérifié. 

- L’effet P-. 

 

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure. 
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Introduction : 

   On dit qu’une section est soumise à une flexion composée lorsque cette section subit 

simultanément à l’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction. 

   Le système constitué d’un moment et d’un effort normal peut être remplacé par un effort 

normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section 

d’une quantité :
N

M
e   

M
N

e

Cp

 

            Figure V-1-1 :L’application l’effort normal. 

 

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier l’état limite de stabilité de 

forme. 

Une section soumise à la flexion composée peut être entièrement tendue, partiellement 

comprimée et entièrement comprimée. 

Les sollicitations à prendre en considération sont les suivantes : 

 

- corrMN max  

- corrMN min  

- 
corrNM max

 

 

 Combinaisons de charges : 

Selon le BAEL 91               








QGELS

QGELU

:

5,135,1:
 

Selon le RPA version 2003       








EG

EQG

8,0
 

 

V-2-1) Les Recommandations du RPA99 modifié 2003 : 

 

A- Pour les armatures longitudinales :(Art.7.4.2.1 RPA 99/V2003) : 

 

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

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont : 

 Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0,9%bXh(en zone III) : 

o Poteaux (50x50) : Amin = 0,009x50x50= 22,5 (cm
2
) 

o Poteaux (45x45) : Amin = 0,009x45x45= 18,23 (cm
2
) 

o Poteaux (40x40) : Amin = 0,009x40x40= 14,4 (cm
2
) 
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 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bXh(en zone III) : 

o Poteaux (50x50) : Amax = 0,06x50x50 = 150 (cm
2
) 

o Poteaux (45x45) : Amax = 0,06x45x45 =121,5 (cm
2
) 

o Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x40x40=96 (cm
2
)  

 Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bXh (en zone III) : 

o Poteaux (50x50) :Amax = 0,04x50x50 = 100 (cm
2
) 

o Poteaux (45x45) :Amax = 0,04x45x45 =81 (cm
2
) 

o Poteaux (40x40) :Amax = 0,04x40x40=64 (cm
2
) 

 Le diamètre minimal est de 12mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de 50 (zoneIII). 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

20cm en zoneIII. 

 La zone nodale est définie par L’ et h’.           

L’=2h 

h’=max ( he/6 ;b1 ;h1 ;60cm ) 

(h1 ; b1): section de poteau 

he : hauteur d’étage  

 

 

                                                                             Fig. (V.2.2) : Zone nodale des poteaux 

 

 

 

 Pourcentage minimal Pourcentage maximal 

Sections des poteaux Amin = 0,9%x b x h 

(cm²) 

Zone courante 

Amax = 0,04 x b x h 

Zone de recouvrement 

Amax= 0,06 x b x h 

(50 X 50) 22 ,5 100 150 

(45 X 45) 18 ,23 81 121,5 

(40 X 50) 14 ,4 64 96 

 

Tableau V-2-1 : sections minimales et maximales dans les poteaux. 

 

B- Pour les armatures Transversales : 

Les armatures transversales ont principalement un rôle de maintient des armatures 

longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement. 

L’ 

h’ 

L’ 

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

Avec : 

Tu : Effort tranchant de calcul. 

h : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale fe= 400Mpa. 

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

Si l’élancement géométrique   5 

Si l’élancement géométrique  <   

At : armatures transversales. 

St : espacement des armatures transversales.     

 

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

En zone nodale St=10cm. 

En zone courante St=15cm. 

- La quantité d'armatures transversales minimale ( 
  

      
en %)  est donnée comme suit: 

Si : g  ≥ 5                  Amin =0,3%Stb1 

Si : g  ≤ 3            Amin =0.8%Stb1 

Si : 3g < 5 : Par interpolation entre les valeurs limites précédentes  

 
: L’élancement géométrique du poteau.  

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

considérée. 

lflongueur de flambement du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite 

de 10 tminimum . 

 

V-2-2) Résultat des sollicitations : 

 

Les efforts (M, N) obtenues avec le logicielle ETABS sont donné dans les tableaux suivant : 

e

ua

t

t

fh

T

S

A





a

5.2a g

75.3a g

 










courantezoneenS

nodalezoneencmS

lt

lt

min

min

15min

1510min

g 









b

l
  fou

a

l f

g
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Sélection des M et N pour chaque niveaux. 

 

V-2-3) Etapes de calcul en flexion composée à l’ELU : 

 Calcul du centre de pression : 

u

u

u
N

M
e   

N : étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter : 

- Section partiellement comprimée (SPC) 

- Section entièrement comprimée (SEC) 

 1
er

 Cas section partiellement comprimée (S.P.C) : 

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite :









 c

h

N

M
e

u

u
u

2
 

  bu

2
'

fu fbh
h

c
0,810,337McdN 








  

Avec : 

;c
2

h
NMM uuf 










 

fM  : Moment fictif. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-2-3 : Section d’un poteau à SPC 

 

 

 Calcul des armatures : 

bu

2

f

fbd

M
μ

 

Si : 392,01  ………….la section est simplement armée (SSA). 

A 

SPC 

A1 

A
’ 

Mf 

Nu 

+ = 
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  
tableau

 

s

f
f

βdσ

M
A   

La section réelle d’armature est : 
s

u

fs
σ

N
AA    









 tractiondeEffort :N)(

ncompressio deEffort :N(-)

 

 

Si : 0,392μμ 1  ………….la section est doublement armée (SDA). 

et on calcul :  bu

2

1r fbdμM   

rf MMM     

 

  s

ssr

f
1

σcd

ΔM
A'

σcd

ΔM

dσβ

M
A







       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec : 

MPa348
γ

f
σ

s

e

s   

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée 

La section réelle d’armature : 

s

u
fs

'

s

σ

N
AA

A'A



  

 

 2émé Cas Section entièrement comprimée (S.E.C) : 

La section est entièrement comprimée si la condition suivante est vérifiée :  









 c

2

h
eu

 

A1 

A’ 
d 

c
’ 

b 

bc 

St 
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Comme on doit aussi vérifier l’inégalité suivante : 

  bu

2
'

fu fbh
h

c
0,810,337McdN 








  

Deux cas peuvent se présenter : 

A/Si :   bu

2

fubu

2
'

fbh
h

c
0,5McdNfbh

h

c
0,810,337 







 









  

Les sections d’armatures sont :   021 


 A;

s
σ

bu
ΨbhfN

A  

Avec : 

h

c
0,8571

fbh

M)cN(d
0,3571

Ψ bu

2

f







  

B/Si :   bu

2

fu fbh
h

c
0,5McdN 







 
  

Les sections d’armatures sont :    
 
  s

buf

1
σcd

bhf0,5hdM
A




  ; 1

s

bu
2 A

σ

bhfN
A 


  

 Remarque :  

Si: 0
u

u

u
N

M
e (excentricité nulle  compression pure), le calcul se fera à l’état limite de 

stabilité de forme et la section d’armature sera :  
s

buu

σ

BfN
A


  

Avec : 

B : Aire de la section du béton seul. 

s : Contrainte de l’acier 

 

 

 

 Exemple de calcul dans le sens M2 : 

 Pour les poteaux 50x50cm
2
 : 

Nmin =NU = |-1175,84|kNMcor=MU = -5,027kN.m 

 

 

 Position du centre de pression : 

SECmc
h

m
N

M
e

U

U

u 
















 23,002,0

2

50,0

2
0042,0

84,1175

027,5

 

 Calcul du moment fictif : 
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  mkN.56,27123,084,1175027,5c
2

h
NMM uuf 










 

 Calcul de: 

    bufu fbh0,81c0,337hMcdN   

    mkNX .66,540102,1450,050,0)02,081,050,0337,0(fbh0,81c0,337h 3

bu 

 

    mkN.56,27156,27102,048,084,1175McdNY fu   

XY Condition vérifiée 

  bu

2

fubu

2
'

fbh
h

c
0,5McdNfbh

h

c
0,810,337 







 









  

 Calcul de : 

(0,5-
  

 
)bh

2
fbu=  (0,5-  

    

   
 )x0,5x0,5

2
x14,2x10

3
= 816,5kN.m 

  mkN.5,816fbh
h

c
0,556,271McdN66,540fbh

h

c
0,810,337 bu

2

fubu

2
'








 











 

Condition vérifiée 

 Calcul des armatures : 

 

021 


 A;

s
σ

bu
ΨbhfN

A

 

 

 

0

0002,0
310348

3102,145,05,0623,084,1175

2

1












Aet

s
σ

bu
ΨbhfN

A
 

 

 Remarque : 

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possibled’adopter le même 

ferraillage pour un certain nombre de niveaux : 

 

623,0

5,0

02,0
8571,0

102,145,05,0

56,271)02,048,0(84,1175
3571,0

h

c
0,8571

fbh

M)cN(d
0,3571

Ψ
32

bu

2

f



















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Zone I : sous-sol et RDC. 

Zone II :1
ér

, 2
éme

 et 3
éme 

 étage. 

Zone III : du 4
éme

 au 7
éme

 étage. 

 

 Ferraillage des poteaux à ELU : 

 
Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel « Socotec ». 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

Poteaux50X50 (cm
2
): 

 

Niv N(KN.m) M(KN.m) OBS Asup Ainf Amin Ferraillage Aadopt 

S-SOL 

etRDC 

-1175,84 -5 ,027 S.E.C 0 0  
22,5 

 
8HA20 

 
25,13 -333,67 -0,492 S.E.C 0 0 

-62279  28,93 S.E.C 0 0 

 

 

 

Poteaux45X45 (cm
2
): 

 

 

Niv N(KN.m) M(KN.m) OBS Asup Ainf Amin Ferraillage Aadopt 

1
er

 

à3
eme 

etage 

-901,33 -3,636 S.E.C 0 0  
18,23 

 
4HA16+4HA20 

 
20,60 -240,78 -0,37 S.E.C 0 0 

 -450,74 20,926 S.E.C 0 0 

 

 

Poteaux40X40 (cm
2
): 

 

 

 

Niv N(KN.m) M(KN.m) OBS Asup Ainf Amin Ferraillage Aadopt 

4
eme

à 

7
eme

etage 

-505,79 -7,567 S.E.C 0 0  
14,40 

 
8HA16 

 
16,08 -19,53 -2,366 S.E.C 0 0 

-73,17 -45,462 S.P.C 0 2,13 

 

 

  

 

V-2-4) Vérifications à l’ELU : 
 Détermination des armatures transversales : 

 

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe longitudinal de 

la pièce ; elles ont un rôle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant 

ainsi leur flambement.  

D’après les règles duBAEL91/modifiée99, le diamètre des armatures transversales « 𝜃t » est 

au moins égal à la valeur normalisée de la plus proche du tiers du diamètre des armatures 

longitudinales qu’elles maintiennent 
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 =6,66 (  ).Soit :            (  )  

 Avec :   Diamètre maximum des armatures longitudinales. 

On adopte pour4Ø8=2,01(cm2). 

 
 

 Espacement maximal des armatures transversales (Art.7.4.2.RPA2003) :  

   Selon le RPA la valeur maximale de l’espacement « St » des armatures transversalescomme 

suit : 

 Zone nodale :       [    
        (  )]        [  (  )   (  )]  

On adopte :      [  ]   
 

 Zone courante :    [    
   ]   [      ]    (  )  

On adopte :         [  ]   
 

Avec : l = 14mm est le diamètre minimal des armatures longitudinales des poteaux 

 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

e

u

t

t

fh

T

S

A






1

1       (Art 7.4.2.2RPA99/V2003) 

L’élancement g est donné par la relation : 
b

l
ou

a

l ff

g 
 

D’après l’RPA :
 

Si : g  5 …………………………At
min

 = 0,3% St × b1 

Si : g3 …………………………At
min

 = 0,8% St × b1 

Si : 3 <g < 5…………………….Interpoler entre les deux valeurs précédentes.  

Avec : 

g : L'élancement géométrique du poteau  

b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée. 

 

 Calcul de 𝜆g et At
min

: 

 

Poteau  (50×50) cm
2 

: 

 Pour le sous-sol: 068,5
50

352707,0





a

l f

g  > 5   

Zone nodale :At
min

 = 0,3% St × b1 = 0,003x10x50 = 1,5 cm
2
< 2,01cm

2
               CV  

Zone courante : At
min

 = 0.003 × 15 × 50 = 2,25cm
2
>   2,01cm

2
           CNV 

On adopter alors :4Ø10=3,15(cm
2
) 
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 Pour  RDC: 32,4
50

306707,0





a

l f

g             3 <λg< 5  

⟹  
  

    
= 0.44% 

 

Zone nodale :At
min

 = 0,0044 x10x50 = 2,2 cm
2
>2,01cm

2
CNV 

Zone courante : At
min

= 0.0044× 15 × 50 = 3,3cm
2
>   2,01cm

2
           CNV 

On adopter alors 4Ø10=3,15cm
2
et un espacement 12cm donc : 

Zone nodale :At
min

 = 0,0044 x10x50 = 2,2 cm
2
<  3,15cm

2
 

Zone courante : At
min

= 0.0044× 12 × 50 = 2,64cm
2
<   3,15cm

2
 

Poteau de (45×45) cm
2
 : 

 Pour 1ér ,2éme et 3éme étage : 

80,4
45

306707,0





a

l f

g   3 <λg< 5 

⟹  𝐴𝑡/(𝑏× 𝑡)= 0.44% 

Zone nodale :At
min

 = 0,0044x10x45 = 1,98cm
2 

< 2,01cm
2
               CV 

Zone courante : At
min

= 0.0044× 15 × 45 = 2,97cm
2
>   2,01cm

2
             CNV on adopter alors 

4Ø10=3,15cm
2
 

Poteau de (40×40) cm
2
 : 

 Pour 4éme, 5éme et 6éme étage : 

 

40,5
40

306707,0





a

l f

g  > 5 

 

Zone nodale :At
min

 = 0,003x10x40 =1,2 cm
2
< 2,01cm

2
                    CV 

Zone courante : At
min

 = 0.003 × 15 × 40 = 1,8cm
2
< 2,01cm

2
              CV 

 

 

 

 Longueur de recouvrement : 

 Selon le RPA, la longueur minimale de recouvrement est :Lr = 40Ф 
 

 

 Pour les HA20 : 
 20 Lr = 40 

1 = 40 X 2 = 80( cm )                      Lr=80(cm) 

 
   Pour les HA16 : 
 14 Lr = 40 

1 = 40 X 1,6 = 64(cm)                     Lr= 70(cm) 
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 Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 RPA 99/V2003). 

Au niveau des poutres :L’ = 2 h =2x35=70cm;  

Avec : h= hauteur de la poutre  

Au niveau des poteaux : h’ = max (he/6 ; b1 ; h1 ; 60 cm)         

Avec:he : hauteur entre nus des poutres.  

h1et b1: dimensions du poteau 

 

 

 

                                                                Figure VI-2-4 : Délimitation de la zone nodale 

 

 

 Poteaux (50x50) :  

h'=max(
  

 
         (  ))h'=max(

      

 
            )  

   (     ;50;50;60)=71,16(cm)                    h' = 60(cm)  

 

 Poteaux (45x45) :  

h'=max(
  

 
         (  ))h'=max(

      

 
            )     (     ; 

45;45;60)=60(cm)                         h' = 60(cm)  

 Poteaux (40x40) :  

h'=max(
  

 
         (  ))h'=max(

      

 
            )     (     ; 

40;40;60)=60(cm)                         h' = 60(cm)  

 Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2/RPA99) : 

28cbbu
u

b f
db

T



 

 

Avec :  

u : contrainte de cisaillement 
 

Tu : effort tranchant de la section étudiée 
 

b : la largeur de la section étudiée 

d : la hauteur utile (d = h-c) 

h’ L’ 

h 

P
o

te
au

 

Poutre 
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 Calcul de la contrainte de cisaillement : 

 

 

 

g : l’élancement géométrique du poteau. 

lf : longueur du flambement du poteau. 

 

 

   
  

𝑏 
              

Avec : fc28 =25(MPa) 

 

  

 

 Poteaux 50x50: 

Vu =19,29 (KN) 

 

   
  

  
  

         

       
= 0,08(MPa) 

 

        (   )            (   )                              La condition est vérifiée 

 

 Poteaux 45x45: 

Vu =25,28(KN) 

 

   
  

  
  

         

       
= 0,13MPa 

 

        (   )          (   )La condition est vérifiée 

 

 

 Poteaux 45x45: 

 

Vu =32,69 (KN) 

 

   
  

  
  

         

       
= 0,21(MPa) 

 

        (   )            (   )                                 La condition est vérifiée 

 

 Longueur d’ancrage : (BAEL91/Art : A.6.1.221) : 

 

ls= 
   

   
 avec :     su = 0.    

      

 

ft28 = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1(MPa) 












504,0

5075,0

g

g

b
Si

Si





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Ψs = 1.5 pour les aciers a haute adhérence. 

 

 su = 0,6x1, 5
2
x2,1 = 2,835 (Mpa) 

 

Pour les HA20 :            ls= 
   

   
   =  

     

       
 = 70,54 (cm) 

 

Pour les HA 16 :ls= 
   

   
   =  

       

       
 = 56,44 (cm) 

 

V-2-5) Vérification à l’ELS :
 

1. Condition de non fragilité : 

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de : 

Aadoptée Amin = 
         

  
×
          

          
  bd 

Les vérifications seront résumées dans les tableaux suivants : 

Section 

(cm
2
) 

Comb Ns 

(KN) 

Ms 

(KN.m

) 

es(m) h/6 

(m) 

Nature Amin 

(cm
2

) 

Aadoptée 

(cm
2
) 

Obs ferraillage 

40x40  

ELS 

-365,89 -6,144 0,016 0,066 SEC 4,52  

12.80 
cv  

 

10HA14 
-14,16 -1,731 0,122 0,066 SEC 4,56 cv 

   -53,58 -32,962 0,615 0,066 SPC 4,77 cv 

45x45  

ELS 

-651,19 -7,349 0,011 0,075 SEC 5,57  

16.20 
cv  

 

10HA16 
-176,57 -0,356 0,002 0,075 SEC 5,74 cv 

-247,42 26,704 0,10 0,075 SPC 5,79 cv 

50x50  

ELS 

-849,41 -3,636 0,004 0,083 SEC 7,13  

20 
cv  

12HA16 -240,78 -0,497 0,005 0,083 SEC 7,13 cv 

-450,74 20,926 0,041 0,083 SEC 7,15 cv 

 

Tableau V-2-5 : vérification de la condition de non fragilité sous M2. 

2. Vérification des contraintes à L’ELS : 

Pour le cas des poteaux, nous vérifions l’état limite de compression de béton : 

σbc ≤  σbc =0.6 fc28 = 15 (MPa). 

Si : es =
  

  
 

 

 
                            section entièrement comprimée. 

 

Si : es =
  

  
 

 

 
                            section partiellement comprimée. 

 Vérification d’une section partiellement comprimée : 
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Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de l’axe neutre :  

y1 = y2 + lc 

y1 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimée. 

y2 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

y2 : est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 𝑦2
3
 + p.y2 + q = 0. 

Avec : 

lc= 
 

 
 - es 

p = -3×lc
2
 – 90.As’.

     

 
+ 90.As.

    

 
. 

q = -2×lc
3
 – 90.As’.

(     ) 

 
+ 90.As.

(    )
 

 
. 

Pour la résolution de l’équation, on calcule Δ : Δ = q
2
 +

   

  
. 

Si : Δ   0 : t = 0.5 (√ - q) ; u = √𝑡
 

y2 = u-
 

   
. 

Si : Δ  0               l’équation admet trois racines. 

𝑦 
  = a.cos (

 

 
)  

𝑦 
  = a.cos (

 

 
  

  

 
) ;𝑦 

 = a.cos (
 

 
  

  

 
). 

Avec : 

𝛼= arc cos ( 
   

   
 ×√

  

 
 ) ; a=2.√

  

 
. 

Nous tiendrons pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 

0< y1 = y2+ lc< h 

Finalement : la contrainte de compression dans le béton est : 

 

σbc = 
     

 
 × y1 ≤ σbc 

 Vérification d’une section entièrement comprimée : 

 Nous calculons l’aire de la section homogène totale : 

S = bh + 15× (As + AS’). 
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 Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé à une distance XG au 

dessus du centre de gravité géométrique : 

            XG= 15× 
  

 (       )    (      )

     (     
 )

 

 Nous calculons l’inertie de la section homogène totale : 

I= 
   

  
 + bh ×   

  + 15×   (AS’× (0.5h-d’- XG)
 2 

+ As× (d-0.5h+XG)
 2

 

 

 Les contraintes dans le béton sont : 

σsup = 
    

 
 + 

    (     ) (  ⁄    )

 
 

σinf= 
    

 
 - 

    (     ) (  ⁄    )

 
 

Nous vérifions que : max (𝜎sup ; 𝜎inf)   𝜎bc 

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivants : 
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Zone Section 

][ 2cm  

 
Sens 

 

Sollicitation Effort 

normal 

][kN  

Moment 

].[ mkN  

 
es 

][m  

 

h/6 

][m  

 
Natu

re 
 

 

supb

][MPa

 

 

infb

][MPa

 

σbc Obs σst sups

][MPa  

 

infs

][MPa

 

Obs 

Zone 

III 
40x40  

X-X 
corrMN max  -365,89 -6,144 0,016 0,066 SPC 2,16 1,46 15 CV 348 31,8 22,4 CV 

corrMN min  -14,16 -1,731 0,122 0,066 SPC 0,17 0 15 348 2,41 0,39 

corrNM max  -53,58 -32,962 0,615 0,066 SPC 2,48 0 15 348 32,5 -50,8 

Zone 

II 

45x45 X-X 
corrMN max  -651,19 -7,349 0,011 0,075 SPC 2,97 2,34 15 CV 348 44,2 35,5 CV 

corrMN min  -125,5 -0,356 0,002 0,075 SPC 0,53 0,5 15 348 7,89 7,47 

corrNM max  -247,42 26,704 0,10 0,075 SPC 2,17 0 15 348 31 -0,83 

Zone I 50x50  
X-X 

corrMN max  -849,41 -3,636 0,000 0,083 SEC 3,02 52,78 15 CV 348 45,2 41,9 CV 

corrMN min  -240,78 -0,37 0,000 0,083 SEC 0,84 0,81 15 348 12,5 12,2 

corrNM max  -450,74 20,926 0,041 0,083 SPC 2,24 0,84 15 348 32,8 13,4 

 

Tableau VI-2-7 : Vérification de la contrainte du béton  
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Tableau VI-2-8 : Vérification de la contrainte du béton dans le sens M3 

 

 

Zone Section 

][ 2cm  

 
Sens 

 

Sollicitation Effort 

normal 

][kN  

Moment 

].[ mkN  

 
es 

][m  

 

h/6 

][m  

 
Natur

e 
 

 

supb

][MPa

 

 

infb

][MPa

 

σbc Obs σst  

sups

][MPa

 

infs

][MPa
 

Obs 

Zone 

III 
40x40 Y-Y 

corrMN max  |-939,9| 0,877 0,000 0,066 SEC 4,69 4,59 15  
CV 

 

348 70,3 68,9 CV 

corrMN min  |-199,64| |-5,754| 0,028 0,066 SPC 0,66 1,31 15 348 10,4 19,2 

corrNM max  |-425,92| 30,83 0,072 0,066 SPC 3,86 0,35 15 348 55,2 7,84 

Zone 

II 
45x45 Y-Y 

corrMN max  |-1422,21| 0,858 0,000 0,075 SEC 5,84 5,77 15  
CV 

 

348 87,5 86,5 CV 

corrMN min  |-423,72| |-5,262| 0,012 0,075 SPC 1,5 1,96 15 348 22,8 29 

corrNM max  |-745,82| 31,177 0,041 0,075 SPC 4,43 1,73 15 348 64,6 27,8 

Zone I 50x50 Y-Y 
corrMN max  |-1875,49| 0,25 0,000 0,083 SEC 6,42 6,4 15 CV 348 96,3 96 CV 

corrMN min  |-593,96| 3,636 0,006 0,083 SPC 2,15 1,91 15 348 32,1 28,8 

corrNM max  |-1359,6| 42,831 0,031 0,083 SPC 6,08 3,21 15 348 89,5 49,9 
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Introduction : 

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus 

défavorables, et seront ensuite vérifiées à l’ELS. 

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront 

données par les combinaisons suivantes :  

 

Selon le BAEL 91      








QG

QG 5,135,1
 

 

Selon le RPA version 2003    








EG

EQG

8,0
 

 

 

VI-1) Recommandations du RPA99 version 2003 : 

 

a) Armatures longitudinales 

 

 Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

et de 0,5% en toute section. 

 Poutre principales de (30x35) : 

                         

 Poutre secondaire de (30x35) : 

                         
 

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante etde 6% 

en zone de recouvrement. 

 

 Poutres principales de (30x45) : 

                     (en zone courante). 

                     (en zone de recouvrement). 

 

 Poutres secondaires de (30x35) : 

                     (en zone courante). 

                     (en zone de recouvrement) 

 

 La longueur minimale de recouvrement est de    en zone III. 

 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 10cmentre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœud. 
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b) Armatures transversales : 

 

 La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :At = 0,003 × St× b 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 

         (
 

 
    )                               

   
 

 
                            

 

La valeur du diamètre   des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre 

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamètre le 

plus petit des aciers comprimés. 

 Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cmau plus du nu 

del’appui ou de l’encastrement. 

 

VI-1-1) Etapes de calcul des armatures longitudinales : 

 

a) Calcul du moment réduit : 

 

  
 

        
             

         

  
 

 

 Situation courante 

 

Pour b =1,5                              fbu = 14,2 (Mpa) 

s =1,15                                    st =348 (Mpa) 

 

 Situation accidentelle 

 

Pour b  =1,15                       fbu =21,74 (Mpa) 

s =1,00                                 st = 400(MPa) 

 

b) Calcul des moments réduit limite : 

 

       

          

        

 

On distingue deux cas : 

 

A/Si                                                   

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc = 0 
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B/Si                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Figure VI-1-1 : ferraillage des poutres. 

 

 

              
  

       
 

  

          
 

    
  

          
 

 

 Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

AST2 

ASC 

C
’ 

C
 

 

ASC 

d
c
’ 

AST1 

M Ml ΔM 

b b b 

AN + = 
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 Les poutres principales : 

 

 

 

 

Tableau VI-1-1 : Ferraillage des poutres principales (en travée) 

 

 

 

 

 

Niveaux Combinaison Mmax 

(kN.m) 

µ Obs β Ast(cm
2
) Amin 

(cm
2
) 

Ferraillage Au 

adoptée 

7
éme

 étage ELU 36.25 0,0572 SSA 0.989 2,82 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

6
éme

 étage ELU 36.34 0.0539 SSA 0.989 2.66 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

5
éme

 étage ELU 38.84 0.0442 SSA 0.989 2.83 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

4
éme

 étage ELU 38.77 0.0575 SSA 0.985 2.84 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

3
éme

 étage ELU 38.53 0.0571 SSA 0.986 2.82 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

2
éme

 étage ELU 38.18 0.0566 SSA 0.986 2.79 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

1
éme

 étage ELU 37.83 0.0561 SSA 0.986 2.77 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

RDC ELU 42.83 0.0635 SSA 0.984 3.14 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

S-SOL ELU 42.38 0.0729 SSA 0.981 3.61 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
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Tableau VI-1-2 : Ferraillage des poutres principales (aux appuis)  

 

 

 

 

Niveaux Combinaison Mmax 

(kN.m) 

µ Obs β Ast(cm
2
) Amin 

(cm
2
) 

Ferraillage Au 

adoptée 

7
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-139,74 0.1591 SSA 0.958 9,16 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

6
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-134.75 0.1534 SSA 0.960 8.81 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

5
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-148.14 0.1687 SSA 0.956 9.15 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

4
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-150.55 0.1713 SSA 0.955 9.10 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

3
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-151.56 0.1726 SSA 0.955 9.01 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

2
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

146.55 0.1669 SSA 0.956 9.13 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

1
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-139.74 0.1591 SSA 0.958 9.16 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

RDC Combinaisons     

RPA+ELU 

-127.52 0.1452 SSA 0.962 8.32 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
 

S-SOL Combinaisons     

RPA+ELU 

-92.74 0.1056 SSA 0.973 5.99 5,25 3HA14+3HA14 9,24cm
2
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 Les Poutre Secondaire: 

 

Niveaux Combinaison Mmax 

(kN.m) 

µ Obs Β Ast(cm
2

) 

Amin 

(cm
2
) 

Ferraillage Au 

adoptée 

7
éme

 étage ELU 41,972 0.0488 SSA 0.988 2,66 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

6
éme

 étage ELU 46.876 0.0534 SSA 0.986 2.98 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

5
éme

 étage ELU 39.304 0.0448 SSA 0.989 2.49 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

4
éme

 étage ELU 39.515 0.045 SSA 0.989 2.51 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

3
éme

 étage ELU 40.123 0.0457 SSA 0.988 2.54 5,25 

 

3HA14 

 

4,62cm
2 

2
éme

 étage ELU 41.972 0.0488 SSA 0.988 2.66 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

1
éme

 étage ELU 47.889 0.0545 SSA 0.986 3.05 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

RDC ELU 50.12 0.0571 SSA 0.986 3.68 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

S-SOL ELU 41.567 0.0473 SSA 0.988 2.64 5,25 3HA14 

 

4,62cm
2 

 

Tableau VI-1-3 : Ferraillage des poutres secondaire (en travée) 
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Niveaux Combinaison Mmax 

(kN.m) 

µ Obs Β Ast(cm
2

) 

Amin 

(cm
2
) 

Ferraillage Au 

adoptée 

7
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-64,52 0,139 SSA 0,925 4,583 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

6
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-64,313 0,139 SSA 0,925 5,376 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

5
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-68,098 0,147 SSA 0,921 5,570 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

4
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-71,473 0,154 SSA 0,916 6,038 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

3
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-70,481 0,152 SSA 0,917 6,059 5,25 

 

3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

2
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-70,404 0,152 SSA 0,917 6,065 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

1
éme

 étage Combinaisons     

RPA+ELU 

-70,243 0,151 SSA 0,918 6,157 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

RDC Combinaisons     

RPA+ELU 

-65,214 0,141 SSA 0,924 5,835 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm
2
 

S-SOL Combinaisons     

RPA+ELU 

-63,146 0,136 

 
SSA 0,927 5,487 5,25 3HA14+3HA12 8,01cm

2
 

 

Tableau VI-1-4 : Ferraillage des poutres secondaire  (aux appuis) 

 

 



Chapitre VI : Ferraillage des Poutres. 
 

2015/2016 Page 155 
 

VI-1-2) Vérification à l’ELU : 

 

a) Justification de l’effort tranchant : 

 

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite ultime, 

cette   justification est conduite à partir de la contrainte tangente « u  », prise 

Conventionnellement égale à :  

   
  
   

   
         

                                       

                    
        

         
            

 

                     
       

         
            

 

b) Vérification de la tangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91) : 

 

 La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit vérifier :    ̅  

 ̅     (
        

  
     )    ̅     (

       

   
           )             

Poutres principale  (30x35):          ̅                                  

Poutres secondaire (30x35):          ̅                                    

 

 

a) Influence de l’effort tranchant sur béton au niveau des appuis : 
 

 Influence sur le béton : 

    ̅u=0,40 
            

  
 

 Poutres principales : Tu=103 (kN   ̅u=0,40 
                    

   
=594(KN) 

 Poutres secondaires : Tu=93 (kN   ̅u=0,40 
                    

   
=594(KN) 

 

 Influence sur les armatures : 

 

Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au delà de l’appareil de l’appui, une section 

d’armatures pour équilibrer un moment égale à   
  

    
. 

D’où :    
    

  
(   

  

    
) 

 Poutres principales : 103-
   

        
           

 Poutres secondaires : 93-
   

        
           

 

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 
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b) Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres (BAEL91Art.6.1. 3) :  

    ̅                                          

    
  
   

         
 

    : Périmètre minimal circonscrit a la section droite des barres. 

 

 Poutres principales :  

3HA14+3HA12⟹Σ                                    

    
        

               
            ̅             …………..Condition vérifiée. 

 

 Poutres secondaires : 

3HA14⟹ Σ                    

    
       

               
            ̅             …………Condition vérifiée. 

 

c) Calcul de la longueur de scellement droit des barres (BAEL91 Art A6-1.21) : 

 

   
   

    
                                                           

                                
       

      
             

                             
       

      
             

 

Les règles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) à admettent que l’ancrage d’une barre 

rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée 

hors crochet est au moins égal à 0,4 ls pour les aciers HA. 

 

Pour les T12 La=0,4x42, 25=16,90 (cm              

Pour les T14 La=0,4x49, 29=19,71 (cm             

 

d) Calcul des armatures transversales : 

 

 Poutres principale : 

 

      { 
 

  
    

 

  
}     {          }            

On prend :          

 

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.01(cm²) 

 

 Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1,22 / BAEL91) 

                    
                             . 
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En prend          ) 

 

 Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003): 

 Poutres principales : 

 Zone nodale : 

      (
 

 
    )       

  

 
        =min (8,75 ; 16,8)=8,75(cm) 

On opte pour St=8(cm) 
 

 Zone courante : 

      
 

 
          

En prend:             
 

 Poutres secondaires : 

 Zone nodale : 

      (
 

 
    )       

  

 
        =min(8,75 ; 16,8)=8,75(cm) 

On opte pour :St=8(cm) 

 

 Zone courante : 

      
 

 
          

En prend:               
 

 Délimitation de la zone nodale : 

       

      (
 

 
           )    

Avec :    h : Hauteur des poutres. 

b1et h1 : dimensions du poteau. 

he : hauteur entre nus des poutres.                                                     

 

Les poutres : 

L’=2x35=70cm poutres principales (30x35). 

L’=2x35=70cm poutres secondaires (30x35). 

 Remarque : 

 

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

Figure VI.2 : Délimitation de la zone 

nodale   
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d’encastrement. 

 Armatures transversales minimales : 

La quantité d’armatures minimales est : 

                                    

               
   =         ………….condition vérifiée 

 

VI-1-3) Vérifications à l’ELS : 

 

a) Vérification de la condition de non fragilité : 

                
    

  
 

 Poutres principale (30x35) : 

                
   

   
 1,19 

 Poutres secondaire (30x35) : 

                
   

   
      

 

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA. 

 

b) Vérification de la résistance du béton à la compression     ̅         ) 

    
  

  
        

  

       
 

 
 
     en fonction de 

   
      

   
 

Les résultats sont donnés par le tableau suivant : 

 

 MS 

(KN.m
2
) 

As (cm
2
) ρ1 K1  1  s 

(MPA) 

 bc 

(MPA) 

 ̅   Obs 

 

 

PP 

En travée 

 

30.26 8,01 0,80 23,76 0,871 163.99 6,90 15 Condition 

vérifié 

Aux 

appuis 

45.07 9,24 0,93 21,76 0,864 116.15 5,33 15 Condition 

vérifié 

 

PS 

 

En travée 

 

31.46 4,62 0,46 33,54 0,897 181.59 5,41 15 Condition 

vérifié 

Aux 

appuis 

87.21 8,01 0,80 23,76 0,871 294.34 12,38 15 Condition 

vérifié 
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c) Etat limite de déformation : 

 

 Vérification de la flèche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)  

 

   On doit justifier l’état limite de déformation par le calcul de la flèche « f  », qui ne doit pas 

dépasser la valeur limite « f  ». 

 

 Valeurs limites de la flèche : 

Pour L ≤ 5 m f  = 
500

L
 

L : La portée mesurée entre nus d’appuis. 

 

Poutres secondaire: 86,0
500

430

500


L
f  cm 

 

 Poutresprincipales : 94,0
500

470

500


L
f  cm 

 

 La flèche tirée par le logiciel ETABS est :  

Poutressecondaire : 86,005,0  fcmf  

Poutresprincipales : 94,01,0  fcmf  

 

Donc la flèche est vérifiée. 

 

 

 Disposition des armatures : 

 Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les 

recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux à partir des nus d’appuis doit 

être au moins égale à :    

 

 
5

1
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui n’appartenant pas à une travée de rive. 

 

 
4

1
 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. 

 

 La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est 

prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des 

appuis au pluségale à
10

1
 de la porté.
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Introduction : 

 
Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et des 

forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en 

flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) 

et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales 

dues aux séismes. 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :  
 Armatures verticales.   
 Armatures horizontales.  

 Armatures transversales.  
 
Pour réduire le calcul on a décomposées la structure en trois zones de calcul : 
 

 Zone I : Niveaux Sous-sol et RDC   
 Zone II : Niveaux 1, 2 et 3   
 Zone III : Niveaux 4, 5, 6 et 7  

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

données ci-dessous : 

 
Selon le BAEL 91   ELU : 1.35G+1.5Q  

ELS : G+Q 
 

Selon le RPA 2003   G+Q+E  
                                                0.8G±E 

 

VII-1-Ferraillage des trumeaux : 

 

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d). 

 

 Exposé de la méthode : 

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

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

{
     

  

 
 

   

 

     
 

 
 

    

 

  

Avec :  

B : section du béton. 

I : moment d’inertie du trumeau. 

V et V’: bras de levier, V=V’ = L voile / 2 

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats. 

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par : 

        
  

 
 ;
 

 
    

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré 
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          Lc : la longueur de la zone comprimée                 
    

         
   

         L t : longueur tendue = L - Lc 

 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 

contraintes obtenues : 

 

 Section entièrement comprimée : (SEC) 

 

    
       

 
      

     
     

 
      

Avec : e : épaisseur du voile. 

 

                                                                     Fig. VII-1 : Diagramme des contraintes sur les voiles  

   

 Section partiellement comprimée : (SPC) 

 

    
       

 
      

     
  

 
      

 

                   

                                                                  Fig.VII-2 : Diagramme des contraintes (S.P.C)  

 

 Section entièrement tendue : (SET) 

 

    
       

 
      

 

 

                                                                           

                                                                 Fig. VII-3 : Diagramme des contraintes (S.E.T) 

 

a) Armatures verticales : 

 

 Section entièrement comprimée : 

 

   
        

  
  

 B : section du voile. 

 σs : Contrainte de l’acier. 

 Section partiellement comprimée : 
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σs : Contrainte de l’acier. 

 

 Section entièrement tendue : 

   
  

  
  

σs : Contrainte de l’acier. 

 

b) Armatures minimales : 

 

 Pour une Section entièrement comprimée : 

     
    

  
                               (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99) 

     
    

 
                      (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99) 

 

 Pour une Section entièrement tendue: 

        {
     

  
       }  

 

 Section partiellement comprimée : 

        {
     

  
       }  

 

Avec : 

         B : section du béton tendue. 

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 

égal à 0.2 % de la section horizontale du béton tendu. 

 

        c) Armatures horizontales : 

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

Φ et disposées de manière à servir de cadre armatures aux armatures verticales. 

 

   
  

 
  

{
                                                         
                                                                            

  

               B : Section du béton 

              AV: Section d’armature verticale. 

 

      d) Armatures de montages : 

   Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les 

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 

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

l’article 7.7.4.3 du RPA 2003.Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au 

moins par (04) épingles au mètre carré. 
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    e) Armatures de coutures : 

  Le long des joints de reprise de coulage(en cas de reprise de bétonnage), l’effort tranchant 

doit être repris par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule : 

       
 

  
  

Avec: T=1.4Vu  

         Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.  

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts 

de traction dus au moment de renversement. 

 

f) Armature pour les potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section de celle-ci est   4HA10 avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas 

être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 

 Espacement : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

      {         }                       Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) 

 

Avec : 

        e = épaisseur du voile. 

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. 

Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 (cm). 

 

 Longueur de recouvrement : 

Elles doivent être égales à : 

 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est 

possible. 

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

combinaisons possibles de charges. 

 

 Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser l/10 

de l’épaisseur du voile. 
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Fig. VII-4: Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

 

 

 

VII-3-Vérification : 
 

a)Vérification à L’ELS : 

 

Pour cet état, il considère : 

          

   
 

      
  ̅   

 ̅          =15(MPa) 

 

Avec :  

Nser : Effort normal applique. 

B: Section du béton. 

A: Section d’armatures adoptée. 

 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 

 D’après le RPA99 révise 2003 : 

 

      ̅           

   
 

    
  

                

 

Avec : 

           b0: Epaisseur du linteau ou du voile 

           d : Hauteur  utile (d = 0.9 h). 

            h : Hauteur totale de la section brute. 

 

 D’après le BAEL 91 : 

 

Il faut vérifier que : 

    ̅   

   
  

   
  

 

      Avec :    : contrainte de cisaillement.  

      {    
   

  
     }                            Pour la fissuration très préjudiciable. 

 

 Exemple de calcul : 

 
Soit à calculer le ferraillage du voile longitudinal VL1 de la zone I : 

 

 Caractéristiques géométrique : 
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L = 4, 30 (m), e = 0.20(m), B=0.86(m
2
), I=0.97(m

4
), V=V‘=0.625(m). 

 

                     
                    ) 

 

 Calcul de Lc: 

 

   
    

         
   

       

               
                      

 

Lt = L Lc = 4,30 2,04 = 2,26m.        (m) 

 

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1et d2) respectivement. 

 

Avec : d1 ≤ min (
  

 
 
 

 
                              

           On prend : d = lt /2 = 1,13(m) 

 

 

Longueur d’extrémité: 

 

L/10=4,30/10=0,43 m=43 cm 

 

 Calcul de N : 

Zone tendue : 

          
    

  
             

       

    
                ) 

   (
       

 
)      (

                

 
)                     ) 

 

   
  

 
     

        

 
                        

 

 Calcul des armatures : 
 

 Armatures verticales : 

    
  

  
 

      

   
               ) 

 

    
  

  
 

       

   
               

 

 

 Armatures minimales dans le voile : 

 

           {
     

  
       }   

           {
              

   
              } 

           {           }           = 11,865 (cm
2
) 

 Armature de couture :
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:1.1 avec
f

V
A

e

vj  V =1.4V  

         
             

   
  

     =6,618 (cm
2
) 

 Armature total : 

 

 Bande 1 :            
   

 
                On adopte : 2x8HA14=24.62 (cm

2
)              

Avec : espacement de 15(cm)  

 Bande 2 :          
   

 
                 On adopte : 2x8HA12=18.1 (cm

2
)  

     Avec : espacement de 15(cm) 

 

 Armatures horizontales : 

 

D’après le BAEL 91 : AH = 
  

 
   6.15 (cm

2
) 

On adopte : 6HA12=6.78 cm
2 

 avec e = 15 (cm) 

 

 Armature transversales : 

 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par mètre carré. 

On adopte 4HA8 (2,01 cm
2
) par m

2
. 

 Pour les potelets : 

 

   Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure à celle du voile, alors 

on adopte le même ferraillage que celui du poteau. 

VII-4- Vérification à l’ELS : 

 Vérification des contraintes de cisaillement :  

 BAEL 91 : 

     
 

    
 = 

           

            
 = 0.32 (Mpa) 

   ̅̅ ̅     {    
    

  
       }     {    

   

    
       }             

      (Fissuration préjudiciable) 

              ̅  3.26 (Mpa)………………Condition vérifiée 

 

 RPA 2003 : 

     ̅                  

      
 

    
 = 

              

        
 =0.39(Mpa) 
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     =0.39 (Mpa)        ̅   5(Mpa)……………… Condition vérifiée. 

 

 

 Vérification de la contrainte du béton :  

 

   ̅                   

     
 

      
 = 

           

                     
 = 0.69 (Mpa) 

     = 0.69     ̅   15 (Mpa)……………….. Condition vérifiée 
 

 Les voiles transversaux : 
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 Voile VT1 : 

Zones ZONE I ZONE II ZONE III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 4,3 4,3 4,3 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,86 0,86 0,86 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 4695,21 3209,24 3752,24 

σmin [KN/m²] -5164,57 -3489,12 -3822,59 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 189,11 204,49 169,79 

Lt(m) 2,25 2,24 2,17 

Lc(m) 2,05 2,06 2,13 

d (m) 1,126 1,120 1,085 

σ1 [KN/m²] 2347,605 1604,620 1876,120 

N (kN) 

N1 793,14 539,11 610,67 

N2 264,381 179,704 203,556 

Av (cm
2
) 

AV1 19,83 13,48 15,27 

AV2 6,61 4,49 5,09 

Avj (cm
2
) 7,28 7,87 6,54 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 21,65 15,45 16,90 

A2=Av2+Avj/4 8,43 6,46 6,72 

Amin (cm
2
) 11,82 11,76 11,39 

Av adopté (cm
2
) 

Bonde1 24,62 18,1 18,1 

Bonde 2 18,1 12,56 12,56 

Ferraillage des voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2X8HA14 2X8HA12 2X8HA12 

Bonde 2 2X8HA12 2x8HA10 2X8HA10 

St (cm) 
Bonde1 15 15 15 

Bonde 2 15 15 15 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 6,76 6,72 6,51 

AH /nappe (cm
2
) 6,78 6,78 6,78 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 6HA12 6HA12 6HA12 

St (cm) 15 15 15 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal       4 épingles HA8 

 

contrainte 

u(Mpa) 0,244 0,264 0,219 

b(Mpa) 0,342 0,370 0,307 

ELS 

Ns (kN) 3157,23 2761,12 1561,7 

b(Mpa) 3,42 3,05 1,72 
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  Les voiles transversaux : 

 Voile VT1  

Zones ZONE I ZONE II ZONE III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 3,5 3,5 3,5 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,7 0,7 0,7 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 4454,27 2524,01 899,21 

σmin [KN/m²] -4869,28 -2895,37 -1041,98 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 425,62 605,34 515,27 

Lt(m) 1,83 1,87 1,88 

Lc(m) 1,67 1,63 1,62 

d (m) 0,914 0,935 0,939 

σ1 [KN/m²] 2227,135 1262,005 449,605 

N (kN) 

N1 610,65 353,98 126,70 

N2 203,549 117,992 42,234 

Av (cm
2
) 

AV1 15,27 8,85 3,17 

AV2 5,09 2,95 1,06 

Avj (cm
2
) 16,39 23,31 19,84 

A (cm
2
) 

A1=Av1+Avj/4 19,36 14,68 8,13 

A2=Av2+Avj/4 9,19 8,78 6,02 

Amin (cm
2
) 9,60 9,82 9,86 

Av adopté (cm
2
) 

Bonde1 24,62 18,1 12,56 

Bonde 2 18,1 12,56 12,56 

Ferraillage des voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2X8HA14 2X8HA12 2X8HA10 

Bonde 2 2X8HA12 2X8HA10 2X8HA10 

St (cm) 
Bonde1 10 10 10 

Bonde 2 10 10 10 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,48 5,61 5,64 

AH /nappe (cm
2
) 5,65 5,65 5,65 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 5HA12 5HA12 5HA12 

St (cm) 20 20 20 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal   4 épingles HA8  
 

contrainte 

u(MPa) 0,676 0,961 0,818 

b(MPa) 0,946 1,345 1,145 

ELS 

Ns (kN) 2586,28 2044,26 3157,23 

b(MPa) 3,38 2,74 4,28 
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Introduction : 

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts 

apportés par la superstructure. 

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure pour transmettre à sa 

fondation : 

 Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée dont il convient de connaitre 

les valeurs extrêmes. 

 Une force horizontale résultante de l’action de séisme, qui peut être variable en 

grandeur et en direction. 

 Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans. 

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux 

sollicitations extérieures : 

 Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour des sols de grande capacité, réalisées prés de la surface, 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 de sol ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le 

bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont : 

 Les pieux. 

 Les puits. 

VIII-1) Etude du sol de fondation : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

-la contrainte admissible du sol est :         bars 

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

VIII-2) Choix du type de fondation : 

Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

 La nature de l’ouvrage à fonder. 
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 La nature du terrain et sa résistance. 

 Profondeur du bon sol. 

 Le terrassement du sol. 

VIII-3) Dimensionnement : 

a) Semelle isolée : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal      qui est 

obtenu à la base de tous les poteaux du sous sol. 

    
    

    ̅̅ ̅̅ ̅
 

 

 

 

 

 

 

                                Figure VIII-1: Schéma statique de la fondation. 

 Homothétie des dimensions :  

 

 
 

 

 
     

  √
  

    ̅̅ ̅̅ ̅
 

 Avec : 

                      B : largeur de la semelle. 

                      A : longueur de la semelle. 

                             : Contrainte admissible du sol. 

                          : Effort normal à l’ELS. 

 Exemple de calcul : 

                                          . 
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        √
       

   
                                     B= 3.31(m). 

 Remarque : 

     Les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de chevauchements est 

inévitable, donc il faut opter pour des semelles filantes. 

 

b) Semelles filantes : 

 
 Semelles sous poteaux : 

 

 Hypothèses de calcul : 

 

- La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le 

sol. 

- Les réactions du sol distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs 

centres de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante de charges 

agissantes sur la semelle. 

 

 Etape de calcul : 

 

a) déterminer la résultante des charges  ∑   

b) déterminer  la coordonnée de la résultante des forces :   
∑      ∑  

 
 

c) déterminer la distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

 Si    
 

 
     répartition trapézoïdale. 

 Si :    
 

 
    répartition triangulaire. 

{
 
 

 
      

 

 
    

   

 
 

     
 

 
    

   

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
    

   

 
 

 

-Détermination de la largeur de la semelle : 

  
  

 

 
 

    ̅̅ ̅̅ ̅
 

 



Chapitre VIII : Etude de l’infrastructure. 
 

2015/2016 Page 173 
 

 Exemple de calcul : 

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique). 

Poteau Ns (KN) ei (m) Ni ei (KN.m) Mi (KN.m) 

C5 800,81 -9,895 -7924,01 8,29 

C10 1204,65 -5,195 -6258,15 -1,99 

C15 777,42 -1,475 -1146,69 -2,93 

C20 830,07 1,475 1224,35 4,21 

C25 1022,60 5,195 5312,40 2,79 

C30 838,45 9,895 8296,46 -8,024 

∑ 5474 / -295,64 2,346 

           Tableau  VIII-2: Détermination de la résultante des charges. 

1) Détermination de la résultante des charges R : 

R= ∑ Ni=5474(KN). 

2) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : 

  
∑      ∑  

 
 =

              

    
= 0,05(m). 

3) Distribution de la réaction par mètre linéaire : 

e= 0,05(m) ˂
 

 
  = 

   

 
  = 0,71(m). 

             Nous avons répartition trapézoïdale des contraintes sous la semelle. 

     
 

 
 (  

   

 
)  

    

     
 (  

        

     
)                 

                                  
 

 
 (  

   

 
)  

    

     
(  

        

     
)               ) 

 
(
 

 
)
 

 

 
 (  

   

 
)  

    

     
 (  

        

     
)                 

4) Détermination de la largeur de la semelle : 

                          

 
(
 

 
)

    

 
      

   
          

 Soit :   B=2,53(m) 

On aura :Ss = B  L 

        S = B x L = 2,53x19, 79 = 50,06(m²) 
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La surface totale des semelles sous poteaux : Sp= n   Ss 

Sp = 50,06x5= 250,34(m
2
) 

 Semelles filantes : 

a) semelles  filantes sous voiles : 

  

 
      

   

   
        

   

      
 

Avec : B : largeur de la semelle. 

           L : longueur de la semelle. 

          G : charge permanente revenant au voile considéré. 

          Q : charge d’exploitation revenant au voile considéré. 

                : Contrainte admissible du sol (     =0,11MPa). 

 Voile (sens longitudinal) : 

Voile Ns (KN) L(m) B (m) S (m
2
) 

 

VL1 ;VL2 2024,28 3,5 3,36 11,76 

 

VL4 ;VL9 7275,93 1,5 2,76 4,14 

 

VL3 ;VL10 6502,96 1,5 3,60 5,40 

 

VL6 ; VL7 7348,9 1,5 4,26 6,39 

VL5 ; VL8 4617,9 1,5 7,28 10,92 

 

                                       Somme 38,61 

 

               Tableau VIII-3: Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux. 
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 Voile (sens transversal) : 

Voile Ns (KN) L(m) B (m) S (m
2
) 

 

VT1 ; VT2 5857,97 4,30 3,70 15,91 

 

VT5 ; VT4 2307,91 2,64 2,45 6,468 

 

VT3 ; VT6 2164,28 2,64 2,31 6,09 

 

 Somme  28,48 

 

            Tableau VIII-4: Surface de la semelle filante sous voiles transversaux. 

La surface totale des semelles filantes sous voiles.                 Sv  = 38,61  + 28,48 = 67,09(m
2
) 

 La surface totale des semelles filantes : St =Sp+ Sv = 250,34+67,09 = 317,43(m
2
). 

 La surface totale du bâtiment : Sbat = 19,79 17,2= 340,38(cm
2
). 

 

Calcul du rapport : 

  
  

    
 

      

      
         De la surface de l’assise. 

La surface totale des semelles représentent  93 %  de la surface du bâtiment. 

 Conclusion : 

La surface totale des semelles filantes est supérieure à 50 % de la surface de sol d’assise donc 

on opte pour un radier comme fondations.  

VIII-4) Etude du radier : 

Le radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont 

les appuis sont constitués par des poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction du sol 

diminuée du poids propre du radier. 

 Pré dimensionnement : 

 

 Epaisseur du tablier : 

   
    

  
            et :               

 

            : Portéemaximale. 
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Soit :             

 

 Nervure (poutre) : 

 
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante : 

 

                          
    

  
 

   

  
          

 

                 . 

 

La base de la nervure : 

 

                                                                                 

Soit :        ). 

 

 Conclusion: 

 

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant : 

 

hn= 80(cm) …………… Nervure. 

hd= 40(cm) …………... Dalle. 

bn = 50(cm) ……………. Largeur de la nervure. 

 

 
 

La dalle du 

radier 

Remblais 

  La dalle 

flottante 

Figure VIII-5:Vue schématique de la coupe verticale du 

radier général 

Béton de propreté 
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 Détermination de la surface nécessaire du radier : 

 

 Poids de la superstructure : 

 

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des 

Planchers. 

 Charge permanente : Gbat=20308,62(KN). 

 Surcharge d’exploitation :Qbat= 6125,95(KN). 

 

 Combinaisons d’actions : 

 

 L’ELU : NU =1.35G + 1.5Q = 36605,56(KN). 

 L’ELS : NS=G+Q = 26434,57(KN). 

 

 Calcul de la surface du radier : 

 L’ELU :    
    

  

         
 

        

        
              

 L’ELS :    
    

  

    
 

        

   
              

D’où : Srad=max (     
         

     = 250,21       

Sbat=340,38       Srad=250,21(m
2
). 

 Remarque :  

 
On remarque que la surface du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier dans 

ce cas on opte pour un débord minimal que nous imposent les règles du BAEL, qui sera 

calculé comme suit : 

         
 

 
           (

  

 
      )           

 

On ajoute au radier un débord :             dans les 4 sens. 

Donc on aura une surface totale du radier :               

 

                                          

 

                              

 

 

VIII-5)Calcul des sollicitations à la base du radier : 

 Charges permanentes : 

Poids de bâtiment : G=20308,62(KN) 
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 Poids de radier : 

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante 

Qtot = Q (superstructure) + Q Stockage. Sradier 

 Poids de la dalle: 

 

P de la dalle = Sradier x h.d x  =        x0, 4x25=3773,7(KN) 

 

 Poids des nervures: 

 

P nerv = bn. (h.n – h.d) .L. n.   

 

Pnerv  [            ]                             25 =1010(KN) 

 

 Poids de TVO : 

 

         PTVO = (Srad – Sner). (hn-hd).   

 

Avec : Sner= (0.5x17, 2x6) + (0.5x19, 79x5)=101,075(KN) 

 P TVO= (377,37-101,075) x (0,8-0.4) x25=2762,95(KN) 

 Poids de la dalle flottante libre : 

Pdf=Srad. ep.  .b 

Pdf=377,37 x 0.15 x25=1415,13(KN)                 (ep=15cm) 

 Charge permanente apportée sur le radier GT: 

Grad=2762,95+1010+3773,7+1415,13 =8961,78(KN) 

Surcharge d’exploitation : 

 Surcharge du bâtiment Qbat = 6125,95(kN) 
  Surcharge du radier Qrad =        x 2,5= 943,42(kN) 

 

 Charge d'exploitation apportée sur le radier QT: 

QT = 6125,95+ 943,42 = 7069,37(KN) 

 Combinaison d’actions: 

 A  l’ELU : Nu =1.35G+1.5Q=1.35(8961,78) +1.5(7069,37)=22702,46(KN) 

 A l’ELS : Ns=G + Q = 8961,78+7069,37=16031,15(KN) 
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a) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que :    ̅  

   
  

   

   
   ̅       

         

  
       

b=80 (cm);d=0.9hd=0.9x40=36(cm) 

  
   =   

    

 
 

    

    
 

    

 
 

            

      
 

   

 
             

   
      

        
             =0.392(Mpa). 

  ̅     (
       

   
          )           

                        ̅ La condition est vérifiée. 

 

b) Vérification de la stabilité du radier : 

 

 Calcul du centre de gravité du radier : 

   
      

   
         . 

   
      

   
        . 

 Avec : 

 Si : Aire du panneau considéré. 

Si ; Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 Moment d’inertie du radier : 

                         
    

  
 

           

  
               

    
    

  
 

           

  
                

 Vérification de la stabilité du radier :  

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

 
 Effort normal (N) dû aux charges verticales. 
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 Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

 

                     

 

 Avec :  

 

        : Moment sismique à la base du bâtiment. 

        : Effort tranchant à la base du bâtiment. 

         : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré. 

h : Profondeur de l’infrastructure. 

 

 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

 

   
       

 
 

 
Ainsi on doit vérifier que :         

 

 A L’ELU:   
       

 
     (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1) 

 

 A L’ELS:   
       

 
      

 

 Avec :      
 

    
 

 

 
   

 
V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier. 

Nu=22702,46(KN)     ; Ns=16031,15(KN). 

 

 

 

 

 

                                    Figure VIII-4: Diagramme des contraintes sous radier. 

 Sens transversal : 

 A l’ELU: 

My= [51744, 089+ (2692, 6x0, 8)] =53898, 16(KN.m) 
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D’où : 

   
              

 
                   1.33x                

                             La condition est vérifiée. 

 A l’ELS:My=53898,16(KN.m). 

   
         

      
 

        

        
                   

   
        

      
 

        

        
                 

   
           

 
                                    . 

                                           Lacondition est  vérifiée. 

 Sens longitudinal : 

 A l’ELU:Mx= [50514,49+ (2692,6x0,8)] =52668,5(KN.m) 

   
        

      
 

       

       
                   

   
        

      
 

       

       
                

D’où : 

   
            

 
               et           1,33.                . 

                     La condition est vérifiée. 

 A l’ELS:Mx=52668,5(KN.m) 

   
         

      
 

        

       
                   

   
         

      
 

       

       
                  

   
             

 
                                  . 

                            Lacondition est vérifiée. 
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 Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées. 

 

VIII-6) Ferraillage du radier : 

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL91). 

   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. 

 

a) Ferraillage de la dalle : 
 

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité, et 

on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux. 

Pour l’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis. 

On distingue deux cas selon   
  

  
          

 1
er

 cas :  

 

Si : α                Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens). 

       
  
 

 
         

 2
eme

 cas :  

Si :        L             est flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens). 

 Moments fléchissant : 

 Dans le sens de la petite portée                
  

 Dans le sens de la grande portée Ly :            

Les coefficients        sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

 Remarque :  

 

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins ; et afind’homogénéiser le 

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la même sectiond’armatures, en 

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

 
 Lx = Identification du panneau le plus sollicité : 

Donc on le prend comme exemple de calcul : 

 

Lx = 4,30 - 0.40 = 3, 9(m). 

Ly = 4,7 – 0.40 = 4,3(m).    
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                               La dalle travaille dans les deux sens. 

 

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale   
    , la 

contraintedue au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

 A l’ELU:   =        
    

    
=      – 

        

      
    =111, 92(KN/ml). 

 A L’ELS:   =        
    

    
=       – 

        

      
    =76, 06(KN/ml). 

 Evaluation des moments Mx, My : 

                                        . 

                                                        . 

On aura donc :  Mx=0,0458x111,92x3,9
2
=46,31(KN.m). 

My=0,778x76,06=48,22(KN.m). 

 Remarque : 

 

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau desnervures, les 

moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de : 

 
 0.75 : pour les moments en travées. 

 0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires. 

 0.30 : pour les moments sur appuis de rive. 

 Moments sur appuis intermédiaire : 

Ma-x=0.5x46,31=23,15(KN.m). 

Ma-y=0.5x48,22=24,11(KN.m). 

 Moments sur appuis de rive : 

Ma-x=0.3x46,31=13,89(KN.m). 

Ma-y=0.3x48,22=14,46(KN.m). 

 Moments en travée : 

Mt-x=0.75x46,31=34,73(KN.m). 

Mt-y=0.75x48,22 =36,16(KN.m). 

a)  Ferraillage a l’ELU :  

a.1) Ferraillage dans le sens x-x : 
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 Aux appuis : 

   
   

        
 

          

            
 =0.012                       SSA. 

  =0.012        

    
   

      
 

          

            
             

        (cm
2
/ml) 

Soit : 4HA14=6,15(cm
2
/ml)             avec :   St=25(cm) 

 En travée : 

   
   

        
 

          

            
                       SSA 

  =0.019        

    
   

      
 

          

            
      

          cm
2
/ml) 

Soit :4HA14=6,15 (cm
2
/ml)    avec   St=25(cm) 

a.1) Ferraillage dans le sens y-y : 

 Aux appuis : 

   
   

        
 

          

            
 =0.012                    SSA 

  =0.012        

    
   

      
 

          

            
      

         cm
2
/ml) 

Soit :4HA14=6,15 (cm
2
/ml)    avec   St=25(cm) 

 En travée : 

   
   

        
 

         

            
                          SSA 

  =0,018         
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          cm
2
/ml) 

Soit :4HA14=6,15 (cm
2
/ml)    avec   St=25(cm) 

 Remarque : 

 

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur. 

 

b) Vérification à l’E.L.U : 

 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

            
   

 
                                      

                   
     

 
      cm

2
) 

 

A[cm
2
] 

 

Amin(cm
2
) 

 

Observation  

 

   X-X 

 

ELU 

Appuis   

6,15 

 

3,36 

 

Condition 

vérifiée 
Travée  

 

    Y-Y 

 

  

ELU 

Appuis  

6,15 

 

3,36 

 

Condition 

vérifiée 
Travée  

       Tableau VIII-5: Vérification de la section minimale. 

 

 Vérification des espacements :(BAEL91/A8.2, 42). 

L'écartement des armatures d'une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, 

dans lesquels h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 

 

 Sens x-x: 

St ≤ min {3h; 33cm} = 33(cm)                        St ≤ min {120 ; 33cm} =33(cm). 

St = 15 (cm) ˂ 33(cm)                La condition est vérifiée. 

 

 Sens y-y: 

St ≤ min {4h; 45cm} = St ≤ min {160; 45cm} =45(cm). 
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St = 15 (cm) ˂ 45(cm)          La condition est vérifiée. 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

   
     

 
 

         

 
           

   
           

       
            

 ̅     (
       

   
       )           

   =0,44(Mpa)  ̅  2.5 (Mpa) 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

c) Calcul et vérification à l’E.L.S : 

 

 Evaluation des moments Mx et My : 

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction 

laplus sollicitée. 

 
      ;                                                       

         

On aura donc : MX=0.0529 X 61,99 X 3, 9²=49,87(KN.m). 

My=0,846X 49,87 = 42,19(KN.m). 

 Sens x-x : 

Moments en appuis à l’ELS : Ma-x = 49,87 x 0.5 = 24,93(KN.m). 

Moments en travée à l’ELS : Mt-x = 42,19 x 0.75 = 31,64(KN.m). 

 Sens y-y : 

Moments en appuis à l’ELS : Ma-x = 42,19 x 0.5 = 21,09(KN.m). 

Moments en travée à l’ELS : Mt-x = 42,19x 0.75 = 31,64(KN.m). 

 

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent unétat 

de fissuration très préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 
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     ̅                           

On      
  

        
 

   
      

   
 

        

      
             

K=
 

 
 = 

 

     
 = 0.017 

    
  

        
 

          

             
               

                            

                   ̅                                     La condition est vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte de compression dans les aciers : 
 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire. 

 Conclusion : 
Le ferraillage adopté pour la dalle du radier à l’ELU est satisfaisant.  

VIII-7)Ferraillage des nervures : 

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

 Remarque : 

 

 Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires 

ettrapézoïdales. 

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement àdes 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulairequi 

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme 

trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 

 
 Cas de chargement trapézoïdal : 

Moment fléchissant: lm = lx (0.5 – ρx² /6) 

Effort tranchant: lt= lx (0.5 – ρx /4) 

 Cas de chargement triangulaire : 

Lx= Ly                     ρx= 1                                          

 
Moment fléchissant: lm =0,333. Lx 
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Effort tranchant: lt= 0,25. Lx 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure VIII-6: Présentation des chargements. 

 

 

 

 

 

 

                     Figure VIII-7: Présentation des chargements simplifiés. 

a)  Les charges revenant aux nervures : 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées 

h = 80 (cm)     ; b = 50(cm)       ; c = 5(cm) 

 
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 

Détermination des efforts et calcul des armatures: 

 Sens longitudinal : 

 A ELU:qu = 111.92(KN/ml) 
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                             Figure VIII-8: Le chargement à ELU 

 

 

 

 Figure VIII-9 : Diagramme des moments a l’ELU  

 

             Figure VIII-10 : Diagramme des efforts tranchant a l’ELU 

 

A ELS : qs=76.06( KN/ml) 

 

 Figure VIII-11:Le chargement à ELS 

 

 Figure VIII-12 : Diagramme des moments a l’ELS  
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           Figure VIII-13: Diagramme des efforts tranchant a l’ELS  

 Sens transversal (y-y) : 

A L’ELU : 

 

Figure VIII-14: Le chargement à ELU 

 

Figure VIII-14: Diagramme des moments a l’ELU  

 

                Figure VIII-15: Diagramme des efforts tranchant a l’ELU  
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A ELS : 

 

Figure VIII-16:Le chargement à ELS 

 

 Figure VIII-17: Diagramme des moments a l’ELS  

 

 Figure VIII-18: Diagramme des efforts tranchant a l’ELS  

 Sollicitations maximales : 

 Sens longitudinal : 
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 Sens transversal : 

    
                 

    
                 

    
                 

    
                 

   
                

 

 Calcul du ferraillage des nervures : 

b=55 (cm)     ; d= 95(cm)     ; fbu= 14.2 (Mpa)    ;     σs = 348 (Mpa). 

 

 

MU 

(kN/m) 

μ μl obs ß As  

(cm
2

) 

Aadop

(cm
2
) 

    Ferraillage  

 

Sens x-x 

Appui

s 

232.04 0.033 0.392 SSA 0.992 7.07

5 
14,2 4HA16+4HA14 

 

travée 203.86 0.028 0.392 SSA 0.993 6.21

1 
8,04 4HA16 

 

Sens y-y 

Appui

s 

214.89 0.030 0.392 SSA 0.992 6 .55 14,2 4HA16+4HA14 

 

travée 159.97 0.022 0.392 SSA 0.994 4 .86 8,04 4HA16 

 

 Vérification à l’ELU : 

     
            

  
 

              

   
                    Condition vérifiée 

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

 Armatures transversales : 

 Diamètre minimal : 

Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier : 

   
  

 
         .   Soit             

 Espacement des armatures : 

 En zone nodale : 

        
 

 
        =                         Soit : St =10(cm). 

 En zone courante : 
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St ≤ h/2 = 25 (cm).         Soit:   St = 20(cm). 

 Armatures transversales minimales : 

Amin = 0.003 x St X b = 0.003 x 10 x 55 = 1.65 (cm
2
). 

Soit : At=4HA8=2.01 (cm
2
)     (un cadre et un étrier) 

 Vérification à l’ELU : 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

   
     

   
  ̅     {

        

  
      }           

  
              ) 

   
         

       
= 0.59                       Condition vérifiée 

 Vérification à l’ELS : 

 Aux appuis : 

  
  

  
 

      

      
                                    u=0.022      

                

         
   

 
 

    

   
                            Condition vérifiée. 

 En travées : 

  
  

  
 

      

      
      

                                      

         
   

 
 

    

   
      

La condition     
   

 
 

    

   
 est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les 

contraintes du béton à l’ELS. 
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Introduction : 

 

Pour assemblé  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  toutes les  

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. 

 Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure. 

 Assurer la fonction de soutènement des terres. 

IX.1 : Pré-dimensionnement du voile périphérique de soutènement: 

 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12)le voile périphérique est de 15 

(cm). On opte  pour une épaisseur de 20 (cm). 

 

Figure IX.1 : Panneau a calculée. 

IX.2 : Détermination des sollicitations : 

 

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont σH et σvtel que : σH= K0  σv 

 

Avec : 

K0: Coefficient des poussées de terre au repos :K0 = 
      

    
 

σH : Contraintes horizontales. 

σV : Contrainte verticales. 
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  : Angle de frottement interne. 

 Données de calcul : 

 

 Surcharge éventuelles : q = 10 (KN/ml) 

  Poids volumique des terres :   = 22 (KN/m) 

 Angle de frottement interne :  =35°. 

 Cohésion : c = 0. 

 

 Calcul des sollicitations : 

 

 K0 = 
      

    
 = 

       

     
 = 0.52  

(Pour le sable) 

σv = q+   hAvec : 0     

 A l’ELU : 

σH = k0 x (1.5 x q + 1.35 x   x h) 

h = 0 (m)       :  σH= 7.8(KN /m) 

h = 3.52(m)     :σH = 62.16(KN) 

 A l’ELS: 

Fig. VII.2 Schéma statique du voile périphérique 

σH = k0 x (q +   x h) 

h = 0 (m):σH= 5.2 (KN /m
3
) 

h = 3.52(m):σH = 45.47(KN /m
3
) 

 

  

 

 

 

 

 

                      Figure IX.3 : Diagramme des contraintes. 

 

 

 



Chapitre IX : Etude du voile périphérique.  
 

2016/2015 Page 196 
 

 Charge moyenne : 

 

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bonde de 1 mètre est :  

 A l’ELU : 

   =
               

 
 = 

           

 
 = 48.57(KN/ml) 

 A l’ELS: 

   =
               

 
 = 

           

 
 = 35.40(KN/ml) 

IX.3 : Ferraillage du voile périphérique : 

1. Méthode de calcul : 

 

Le voile périphérique de soutènement sera considérer comme un ensemble de dalles 

continues encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau 

des longrines. 

2. Détermination des moments : 

 

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

encastrés sur 4 appuis. 

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont l’appui peut assurer un encastrement 

partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur 

appuis par les coefficients suivants : 

 Moment en travée 0,75. 

 Moment d’encastrement sur les grands coté : 

- 0,3 (appuis de rive). 

- 0,5 (autres appuis). 

 

3. Identification des panneaux: 

 

 Dans le sens de la petite potée Lx : M0x=   .   .  
  

 Dans le sens de la grande potée Ly :M0y=    .M0x 

Lx = 3.52(m)          ;         Ly = 4.25(m) 

 = 
  

  
= 

    

    
 = 0.83 

0.4                        La dalle travaille dans les deux sens. 

 

  = 0.83                    = 0.0531 

    = 0.649 
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On aura donc :M0x= 0.0531 48.57 3.52
2
 = 31.95(KN.m) 

M0y = 0.649  31.95 = 20.37(KN.m) 

4. Correction des moments : 

 Sens x-x 

Ma = 0.5  31.95 = 15.98(KN.m) 

Mt= 0.75  31.95 = 23.96(KN.m) 

 Sens y-y  

Ma = 0.5  20.37 = 10.16(KN.m) 

Mt = 0.75 20.37 =15.28(KN.m) 

5.  Ferraillage : 

Sens Zone Mu(KN.m)     A (cm
2
)/ml Amin(cm

2
) Adopté St (cm) 

X-X Appuis  15.98 0.038 0.981 2.75 2.05 6HA12 17 

Travée 23.96 0.058 0.970 4.17 2.05 6HA12 17 

Y-Y Appuis  10.16 0.024 0.988 0.74 2.05 4HA12 25 

Travée 15.27 0.037 0.9805 0.45 2.05 4HA12 25 

 

                    Tableau IX.1: Ferraillage du voile périphérique. 

6. Recommandations du RPA 99 : 

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

- Les armatures sont constitues de deux nappes. 

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens(horizontal et 

vertical). 

A   0.001 b.h = 0.001  100 20 = 2 (cm
2
) 

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m
2 

de HA 8. 

7. Vérification à l’ELS : 

  = 0.83   =            0.0600 

  = 0.2    = 0.750 

On aura donc :M0x= 0.0600 35.40 3.52
2 

 =26.32(KN.m) 

M0y = 0.750 26.32 = 19.74(KN.m) 

8. Correction des moments : 

 Sens x-x 

Ma = 0.5  26.32= 13.16(KN.m) 

Mt= 0.75  26.32= 19.74(KN.m) 
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 Sens y-y  

Ma = 0.5  19.74 = 9.87(KN.m) 

Mt = 0.75 19.74 =14.80 (KN.m) 

 Vérification des contraintes :  

 

Le voile périphérique  étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles  

constituent un état de fissuration  préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :  

 Dans les aciers : 

 

       ̅̅ ̅̅  = min {
  

  
       √     } = = min {

  

  
          √       } 

   ̅̅ ̅̅  =201.63(Mpa) 

 Dans le béton : 

   
     

   
     ,      

    

        
       ;                

 

Sens AS(cm
2
) MS(KN.m)      K            ̅̅ ̅̅       ̅̅̅̅  OBS 

X-

X 

Appuis 6HA12 13.16 0.398 0.903 0.027 126.44 203.63 3.41 15 Vérifiée 

Travée 6HA12 19.74 0.398 0.898 0.027 189.66 203.63 5.12 15 Vérifiée 

Y-

Y 

Appuis 4HA12 9.87 0.268 0.912 0.022 23.94 203.63 0.53 15 Vérifiée 

Travée 4HA12 14.80 0.268 0.912 0.022 35.90 203.63 0.78 15 Vérifiée 

 

Tableau IX.2 : vérification des contraintes a l’ELS. 

 

 Conclusion : 

 

-L’épaisseur du voile périphérique est de 20(cm). 

-Le calcul du voile périphérique est fait pour une bande de 1(m). 

-Le ferraillage du voile périphérique est comme suit : 

 

 Sens X-X : 

Entravée   : 6HA12 avec un espacement de 17(cm). 

Aux appuis : 6HA14 avec un espacement de 17(cm). 

 Sens Y-Y :  

En travée   : 4HA12 avec un espacement de 25 cm. 

Aux appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm. 
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                     Figure IX.4 : Ferraillage du voile périphérique. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

- Règles parasismiques algérienne RPA99 (version 2003). 

 

-DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation). 

 

- Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre MOUGIN). 

 

- Règles BAEL 91 modifié 99, Règles techniques de conception et de calcul des             

 

  ouvrages et  constructions en béton armé suivant la méthode des états limites.  

 

- Formulaire de Béton armé (Tomes1 et 2 de Victor DAVIDOVICI). 

 

- Conception et calcul des structures de bâtiment (Henry THONIER). 

 

-Aide mémoire RDM Dunod (Abaques de GALERKIN et HAHN). 

 

- Cours et TD (Béton, MDS  et RDM).  

 

- Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.  

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 
 



 

 

             
 
 

 
 

 
Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à usage 

d’habitation et commercial, est la première expérience qui nous a permis de 

mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation. 

 

            

Les difficultés rencontrées au cours de l’étude, nous ont conduits à nous 

documenter et à étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance 

d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos 

connaissances en la matière.  

            

          

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil 

sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciel 

de calcul), comme exemple, nous citerons ETABS 9.6.0 que nous avons appris à 

utiliser durant la réalisation de ce projet. 

            

   

Nous espérons, par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et 

projets des promotions à venir. 
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