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Introduction : 

 

Le Génie Civil est l’ensemble des techniques concernant tous les types de 

constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 

l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures 

urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en 

assurant la sécurité du public et la protection de l’environnement. 

 

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent 

aux mêmes causes, dont les principales sont dues à de mauvaises dispositions 

constructives ou des malfaçons d’exécutions généralement criardes. 

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les règlements, mais nous devons 

impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de 

la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique. 

 

Les différentes études et règlements préconisent divers systèmes de 

contreventement visant à minimiser les déplacements et à limiter les risques de torsion 

tout en assurant une bonne dissipation des efforts. 

Le choix d’un système de contreventement est fonction de certaines considérations à 

savoir la hauteur du bâtiment, son usage,  ainsi que la capacité portante du sol. 

 

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de 

logiciels de calculs rapides et précis permettant la maîtrise de la technique des 

éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un 

moindre temps. 

 

Dans notre projet d’étude  d’une tour  R+7+2E/Sol  à contreventé par voile , en 

plus du calcul statique qui fait l’objet des trois premiers chapitres, la structure est 

soumise  au spectre de calcul du règlement parasismique Algérien RPA99/version 

2003, et sa réponse est calculée en utilisant  le logiciel  ETABS . 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  

 Présentation de l’ouvrage  



 

1 

 
1-PRESENTATION DU PROJET : 

 Le projet consiste à étudier et calculer les éléments structuraux dǯune structure en béton 
armé en   R+7avec 2entres sol. 
 Notre projet sera implanté à  la commune de BIR MOURAD RAIS  Wilaya dǯ «ALGER» qui 
est considéré comme étant une zone de forte sismicité «zone III» sur la carte sismique du RPAʹͲͲ͵ et sera classé suivant son utilisation comme étant du groupe dǯusage ʹ. 
  
Cet ouvrage sera fondé sur un sol meuble de moyenne résistance avec une contrainte 
admissible du sol égale 2.0 bars tels qui est rédigée dans le rapport du sol. 
Pour la conception de ce projet on utilise les règles B.A.E.L91. 
 
2- Caractéristiques géométriques : 
 
 Les caractéristiques géométriques de notre bâtiment sont :  
                                                                                                                                                                                       
Longueur totale L= 18,26 m                                                                                                                                  
Largeur totale    l=14.90m                                                                                                                                    
Hauteur totale HT =35,5m    
Hauteur des étages commerciaux : 3.40m           Hauteur du lǯétage courant : 3.40m 
 
 
3- Eléments de l’ouvrage : 
 

         a-La superstructure   
 
Composée de :                                
 
1 -L’ossature  
Le contreventement du bâtiment est assuré par un système composé de :  

 Poteaux et poutres : formant un système de portiques dans les deux sens, 

longitudinal et transversal, destinés à reprendre les charges et surcharges 

verticales. 

 Voiles : sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place  disposés dans 

les deux sens, longitudinal et transversal, constituent un système de 

contreventement pour reprendre les charges horizontales dues au séisme. 

2- Les planchers : 

Sont des éléments horizontaux délimitant les étages. Ils assurent deux fonctions 
principales : 
 Fonction de résistance mécanique :  

Ils supportent et transmettent les charges et les surcharges aux éléments porteurs 
de la structure. 
 Fonction d’isolation : Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents 

étages.  
 



 

2 

Dans notre cas nous avons des planchers en corps creux :  

Qui sont portées  par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux 
éléments horizontaux (poutre) et aux éléments verticaux (poteaux). 

                
Fig.I.1 Schéma descriptif du plancher à corps creux 

 

3- Les escaliers :  

Le bâtiment est muni dǯune cage dǯescaliers dǯusage courant, destinée à assurer lǯaccès 
aux différents niveaux, tandis que les deux étages commerciaux  sont munis de deux cages dǯescaliers. Ces escaliers seront constitués de paliers et de paillasses en béton 
armé coulé sur place. 

4-Cage.D’ascenseur :                                                                                                                                       Enceinte dǯun immeuble en béton armé dans laquelle circule un ascenseur. Notre bâtiment comporte une cage dǯascenseur. 
 

5- Maçonnerie : 

 Murs extérieurs : 
 Ils seront réalisés en double cloisons composés de 
deux murs en briques creuses de 10cm dǯépaisseur, séparées dǯune lame dǯair de ͷ cm dǯépaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique. 
 Murs intérieurs : 
 Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm dǯépaisseur 
qui seront destinés à séparer la surface intérieure habitable 
 

 
 
 
 
 
 
                          
                                    ²   Fig. I.2 Schéma descriptif du mur extérieur. 

 
 
 
 

5 10 10 

Intérieur Extérieur 
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6 -Les revêtements :  
 Les cloisons : Au mortier de ciment pour les faces extérieurs et enduit de plâtre pour les 
faces intérieurs. 
Les planchers et les escaliers seront revêtus en carrelage granito posé sur un lit de sable 
fin et poncé et une couche de mortier de ciment. 
Les plafonds en plâtre. 
Les sanitaires en mortier de ciment, faïence et une étanchéité sous carrelage. 
7-Terrasse. Inaccessible :             Aire consolidée au niveau dǯun étage elle est constitué de : 

 Revêtement et mortier � 
 Etanchéité multicouche 
 Forme de pente légère en béton  
 Feuilles de polyane � 
 Isolation thermique en liège  
 Plancher en dalle pleine 

 
8 -Acrotère : 

La terrasse sera entourée dǯun acrotère de ͷͷcm de hauteur, réalisé en béton armé 

coulée sur place, elle joue un rôle de sécurité et de garde du corps. 

   2-L’infrastructure : 
 Cǯest lǯensemble dǯéléments structuraux interconnectés qui fournissent un cadre pour 
supporter les totalités de la structure et constituée de :  
1 -Fondations: 

Les fondations sont les organes de transition entre les éléments porteurs d'une 

construction et le sol. Elles ne peuvent être calculées qu'après avoir effectué la descente 

de   charges. 

          

Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre à sa fondation, 
supposée horizontale : 
 Un effort normal (charge verticale centrée descendante ou ascendante), 
 Une force horizontale ȋrésultant par exemple de l Ǯaction du ventȌ, 
 Un couple de flexion agissant au centre de gravité G0 de la section de base de lǯélément. 
 

2- Voiles : 

 Les voiles porteurs en béton seront réalisé à lǯaide dǯun coffrage tunnel vue les avantages quǯil offre du point de vue délais de réalisation et structurel mais quand ce type de coffrage sǯavère impossible on utilise un coffrage traditionnel. 
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4-Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

1 -Béton :  

 Le béton est un mélange de granulats ȋsable + graviersȌ, dǯun liant hydraulique ȋcimentȌ et dǯeau de gâchage. Du point de vu mécanique, il est défini par sa résistance à la 
compression. La composition est : �  

 Agrégats : 

 • Sable propre D <ͷmm.................................... ͵͸͸ [Kg/m͵] . 
 • Gravier Ͳͺ/ͳͷ concassé......................... ͷͶ͹ [Kg/m͵]  
 • Gravier ͳͷ/ʹͷ concassé......................... ͸Ͳͷ [Kg/m͵]  
 Dosage de ciment CPA325.......................... 350 [Kg/m3]  

 Eau de gâchage........................................... 200 [l/m³].     

 La réalité pratique conduit vers le rapport  eau/ciment = 0.5, pour limiter le retrait du 

béton.  

 • Si eau / ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui conduit à un fort retrait. 

 • Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance dǯeau, ce qui va conduit à un défaut de 
maniabilité qui entraînera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise 

étanchéité. 

N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu dǯajouter des adjuvants. 
 

1-1-Résistance caractéristique du béton 

a-résistance caractéristique à la compression: 
 
            Pour l'établissement des projets, un béton est défini par une valeur de résistance à 
la compression à l'âge de 28j dite valeur caractéristique et notée fc28 égale à  25Mpa. 
  
b-Résistance caractéristique à la traction: 
 
            La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours est 
conventionnellement définie par la relation suivante: 
            ftj=0.6+0.06.fcj 
1-2-Module de déformation longitudinale : 

 
L'expression ci-dessous permet de déterminer la valeur du module de déformation 
longitudinale instantanée du béton soumis à des contraintes normales d'une durée 
d'application inférieure à 24h. 
 
            Eij=11000.fcj28

1/3 
            fcj28=25Mpa. 
 
Sous des contraintes de longue durée d'application, on admet que le module de déformation 
longitudinale est égal à l'expression suivante: 
 
            Eij=3700.fcj28

1/3 
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1-3-Module de déformation transversale : 

G =  

E : module de YOUNG. 

 : Coefficient de poisson qui est le rapport entre la déformation longitudinale et la 
déformation transversale. 
ν = 0……….ELU                                          
 ν = 0,2……..ELS 

 

1-4-Contraintes limites : (BAEL 91/Art A.4.3, 41) 
 

         a-contraintes limite ultime (ELU) à la compression:  
 
  La valeur de calcul de la résistance à la compression du béton est donnée par : 

fbu =   [MPa]                      [ArtA4.3. 41BAEL91] :      

 
 
 
     Ʌ : coefficient  de durée dǯapplication des actions considérées 

 Ʌ = ͳ : si la durée dǯapplication est > ʹͶh, Ʌ = Ͳ,ͻ : si la durée dǯapplication est entre ͳh et 24h, Ʌ = Ͳ,ͺͷ : si la durée dǯapplication est < ͳh.         
                                    

         b-contraintes limite de service (ELS) à la compression 
     
 La contrainte admissible du béton à la compression est donnée par la formule suivante : σ̅bc = 0,6 fc28 [MPa]                                  (BAEL 91/ Art 4.5.2) 
 
fc28 = 25MPa                                            σbc = ͳͷMPa       à lǯELS 

 
         C-Contrainte limite de cisaillement (BAEL 91/Art 5.1, 2.11) 

 

La contrainte ultime du cisaillement du béton est :  

      
 
Avec :        Vu : effort tranchant dans la section étudiée 
                    b : largeur de la section cisaillée. 
       d : hauteur utile. 
 

u = min    [
b

cf


282,0

 ; 5MPa]=3,33 MPa                           pour une fissuration peu nuisible. 

 =1,5                          Situation courante  
 = 1,15                        Situation accidentelle   : Coefficient de sécurité  
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u = min   [
b

cf


2815,0

; 4MPa]=2,5 MPa                        pour une fissuration préjudiciable ou 

très préjudiciable. 
 
 
 
      d-Diagramme " contraintes-déformations" : 

 
 

 
  
 
    

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
Fig. I-3contraintes-déformations 
                 à(ELS)                                                                      Fig. I-4contraintes-déformations  

à(ELU) 
 
 
2- Aciers: 

Le ferraillage sera effectué par deux catégories dǯaciers : 

nominations symboles Limite 
d’élasticité 
Fe (MPa) 

Allongement 
relatif à la 
rupture  

(0/ 00) 

Coefficient 
de 
fissuration 

(η) 

Coefficient 
de 
scellement 

(Ψ) 

Haute 
adhérence 
FeE 400 

HA 400 14 1 ,6 1,5 

Treillis soudé 
(T S) T S 520  
(<6) 

T S 520 550 1.3 1,5 

                       

                           Tableau I-1 Caractéristiques des aciers utilisés  
 

bc 

[MPa

 
 

3,5

‰ 
2
‰ 

εbc    α 

 

σbc   [MPa] 

2

‰
3,5
‰

εbc  ‰ 

 

0.6f

c28 
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Nous définissons les aciers par : 
 
1- Module de déformation longitudinale : À lǯELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le même Domaine élastique. Tous les types dǯaciers ont le même comportement élastique donc le même module de Young : 
 

-Es= 2,105MPa                           (BAEL99/Art2.2, 1)                                                                         -

Le coefficient du poisson des aciers est pris égal à 0,3                                                                                                 

-coefficient de fissuration. 

              Ʉ = 1, 0 pour les aciers ronds lisses RL 

              Ʉ = 1, 3 pour les HA < 6 mm.       

              Ʉ =ͳ, ͸ pour les adhérence ȋHAȌ de diamètre ≥ ͸ mm.                                              
 

2-Contrainte limites : 

      a-Contrainte limites ultimes : 

La contrainte admissible  des aciers est donnée par la formule suivante :     

 
    

 : Limite dǯélasticité garantie. Cǯest la contrainte pour laquelle le retour élastique 
donne lieu à une déformation résiduelle de ʹ‰. 
 
             Ɣs=ͳ situation accidentelle. 

  Ɣs=ͳ.15 situation durable. 
 

b) Contrainte maximale des armatures tendues σs : 

 Afin de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures, on doit 

limiter les contraintes dans les armatures tendue sous lǯaction des sollicitations de 
service. Dǯâpres les règles de BAEL ͻͻ Art4.5.3 on distingue trois cas de fissures :                                                                  

 Fissuration peu nuisible (BAEL 99 Art4.5.3.2):    dans ce cas, il nǯy a pas de vérifications à effectuer. La contrainte nǯest soumise à aucune 
limitation.                     σst = fe                           (BAEL99/Art4.5, 32) 

 Fissuration préjudiciable (BAEL 99 Art4.5.3.3):      Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries il y a risque dǯinfiltration, donc la 
Contrainte est limitée comme suite : 

 

    
 
 
 

 

 η: coefficient de fissuration. 
η = 1, 0 pour les aciers ronds lisses RL 
η = 1, 3 pour les HA < 6 mm.       
η =1, 6 pour les adhérence (HA) de diamètre ≥ 6 
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 Fissuration très préjudiciable : 

Cas des éléments exposé à un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est limitée 
comme suit :                 

                            (BAEL99/Art4.5, 34) 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
                                                           
                                                                          
 
 
 
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Fig I-5- Diagramme contraintes déformations des aciers. 
3-Protection des armatures : 
 Afin dǯavoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des agents agressifs, on doit veiller à ce que lǯenrobage ȋcȌ des armatures 
soit conforme aux prescriptions suivantes :  

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

 C ≥ 3 cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de lǯêtreȌ à des actions agressives, ou à des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard à la destination des ouvrages au contact dǯun liquide ȋréservoir, 
tuyaux, canalisations). 

 C ≥ 1 cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés 
aux condensations. 

5-Conclusion  

Dans ce premier chapitre, nous avons  défini tous les éléments que contient notre 

structure, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux qui seront 

utilisés lors de la construction, en respectant les règles du BAEL99/modifiées 99, et les 

règles parasismiques Algériennes RPA 99/version 2003. 

 

-εs 

εs 
Raccourcissement 

Allongement 

 

 10
‰

 

   

-10‰ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Pré-dimensionnement et descentes de 
charges 
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1 -Introduction  Après la présentation de l’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous 
procédons au pré dimensionnement de notre projet. Le pré dimensionnement des 

éléments de construction permet d’avoir d’une façon générale l’ordre de grandeur de ces 
derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner les planchers, les poutres, les 

voiles et les poteaux. 

Ce pré-dimensionnement se fait en respectant la recommandation en vigueur à savoir : 

 Le RPA 2003. 

 Le BAEL 99. 

 

 Remarque  

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être modifies après vérification 

 

2- pré-Dimensionnement des planchers : 

 

      a-Planchers à corps creux  

 

Les planchers de notre projet sont constitués d’une dalle de compression, treillis 
soudés, corps creux (hourdis) reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées 

suivant la plus petite portée. 

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par : 

 

ht ൒ 
𝒙૛૛,૞ࢇ࢓ࡸ                         (BAEL 99/Art .6.8, 424) 

Avec: 

 Lmax: Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles  

 ht : hauteur totale du plancher  

 

 Le RPA  exige : 

Min (b, h) ൒ 30 cm   en zone III   

 

On prend  min = 30 cm                       Lmax = 548-30 = 518cm 

 

 

 

Par suite : 

ht ൒ 
ହଵ଼ଶଶ,ହ = 23cm 

 

Ainsi, 

On  a un plancher de  ht = 24cm ; soit un plancher de (20+4)  
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 Epaisseur du corps creux : 20cm 

 Epaisseur de la dalle de compression : 4cm.  

 

 

 

                                         

 

Figure II.1.  : Coupe transversale d’un plancher en corps creux. 

b- Dalle pleine :  Ce sont des plaques minces dont l’épaisseur est moins importante comparé aux 
autres dimensions. Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les 

conditions suivantes : 

 La résistance à la flexion. 

 L’isolation acoustique. 
 La résistance au feu. 

   

 Condition de résistance à la flexion : 

  

Corps creux   
Poutrelle   

Dalle de compression   Treillis soudés   

4cm 
  

65cm   

20cm 

 

  24 cm 
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L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : 

                     ep η L0 /10    

  L0 : portée libre ; e : épaisseur de la dalle. 

  L0 = 1.50 m 

  ep η  ͳ.ͷͲ/ͳͲ =Ͳ.ͳͷm  

 ep = 15Cm 

 

 Résistance au feu :  

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

épaisseurs suivantes :  

 ep = ͳͳcm …….Pour les planchers présentant un risque particulier contre l’incendie. 
 ep η ͹cm……....Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre l’incendie. 

 Isolation acoustique : D’après la loi de la masse, l’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme 
de la masse surfacique du plancher.  

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse 
Surfacique minimale MDp= 350 kg/m²  D’où l’épaisseur minimale de la dalle est : 

On a: MDp = ρbéton x ep     

           ep= 
MD౦ρbét౥౤  

  ρ: Masse volumique du béton, tel que : ρ = ʹͷͲͲKg/m3 

    ep = 
૜૞૙૛૞૙૙  = 0.14m 

     ep = 14 cm 

        Donc : e= max (11, 14) =14cm   

Conclusion :  

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une 

épaisseur e = 15 Cm. 

3-Pré dimensionnement des Portiques 

   a-Pré dimensionnement des poutres :  

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire coulées sur place, ils ont pour rôle est l’acheminement des charges et des surcharges des planchers aux 
éléments verticaux (poteaux et voiles). D’après le : (RPA2003-Art 7-5-1), les dimensions des poutres doivent satisfaire les 

conditions suivantes :
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h ൒ 30cm 

b ൒ 20cm ℎ௕ ൑ 4 

 D’après les règles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont 
données comme suit : 

૚૞ࡸ  ൑ ࢎ ൑  ૚૙ࡸ 

 

Ͳ,Ͷh ζ  b ζ  Ͳ,7h 

Avec :    

h : hauteur de la poutre, 

b : largeur de la poutre, 

L : portée maximum entre nus. 

 

 

 

 

 

 

    

                                                                Figure II.2        

1) Les Poutres Principales 

  Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui à 

celles-ci:       ࢇ࢓ࡸ𝒙 =627-30=618 cm 

 

 Hauteur de la PP  ࢇ࢓ࡸ𝒙૚૞ ൑ ࢎ ൑ 𝒙૚૙ࢇ࢓ࡸ    
AN:          

଺ଵ଼ଵହ ൑ 𝐻𝑡 ൑ ଺ଵ଼ଵ଴          Ͷͳ,ʹ ൑ 𝐻𝑡 ൑ ͸ͳ,ͷ ܿ𝑚   

 Nous optons pour:   ࢎ = ૝૞ ࢓ࢉ        
 

 Largeur de la PP  

0,4h൑ ࢈ ൑ ૙, ૠࢎ 

AN:   Ͳ,Ͷ × Ͷͷ ൑ ܾ ൑ Ͳ,͹ × Ͷͷ         ͳͺ ൑ ܾ ൑ ͵ͳ,ͷ ܿ𝑚 

 Nous optons pour:  25=࢈cm 

h 

b 

L 
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 La section des poutres principales est : b x h =25x45 Cm2 

 

2) Poutres secondaires  

Elles sont parallèles aux poutrelles. Elles assurent le chainage : 

 

         L = 548-30 = 518cm 

 

       
ହଵ଼ଵହ   ൑ h ൑ 

ହଵ଼ଵ଴                            34 ,53cm ൑ h ൑ 51,8cm       Soit  h=40cm 

 

       0,4 × 40൑ h ൑ 0,7 × 40                   16cm ൑ h ൑ 28cm   Soit  b=25cm 

 

La section des poutres secondaires est : b x h = 25x40 Cm2    

3) Le Poutre palière (Ppal)  

  La hauteur et la largeur des poutres palières est donnée par : 

                              L/ͳͷ ζ ht ζ L/ͳͲ 

                              0.4 ht ζ b ζ Ͳ.7 ht 

Avec : 

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré  

L = 325-30= 295 cm. 

Hauteur de la Ppal  ͳ9,͸͸ζ ht ζ ʹ9,ͷcm 

Nous prendrons : ht =30 cm. 

                                                

 Largeur de Ppal  

 ͳʹ ζ b ζ ʹͳ cm 

             Nous prendrons pour plus de sécurité: b = 20 
 

Vérification des conditions de RPA 99 version 2003 : 

Conditions Poutres 

principales 
Poutres 

secondaires 
Poutres 
palières 

vérifications 

h ш ϯ0 Đm 45cm 40cm 30 vérifiée 

ď ш Ϯ0 Đm 25cm 25cm 20 vérifiée 

h /ď ч ϰ 1,8 1,6 1,5 vérifiée 

                       Tableau II.1 : vérification aux exigences du RPA.  

 

b-pré dimensionnement des poteaux  
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Le pré-dimensionnement des poteaux se fera à l’état limite de service ȋELSȌ 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 qui est  donnée par la formule suivante :  σ̅bc    ൒  
𝑁𝑠𝑆                       S ൒  

𝑁𝜎್̅೎           /      σ̅bc   = 0,6 ×  fc28  [MPa]                    

S ൒  
𝑁𝑠଴,଺௙೎మ8                                          

 Avec :  

  A  : Section du poteau considéré. 

         Ns : Effort normal revenant au poteau. 

        σ̅bc : Contrainte admissible du béton a la compression simple. 

 

 

   On a:   σ̅bc = 0,6 × fc28 = 0,6 × 25 = 15MPa    

               Min (b1, h1Ȍ η ͵Ͳcm ………………………...en zone III 

              Min (b1, h1Ȍ η he/ʹͲ                     
ଵସ  ζ ௕భℎభ ζ Ͷ 

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

1-Surface d’influence  C’est la surface du plancher revenant au poteau.                                                                                                                             
                             2,565      0,30   1,675  

    

                                 3,085 

               0,30                                                                                                        

                               00                                     0,925 

 

                                 0                 

                Figure II.4:La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité 

 

                             PP         

            S1                              S2                                                                            

PS                                     PS 

            S3            PP              S4                                 
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 Section nette  =S1+S2+S3+S4                                                                                                 

=ሺ͵,Ͳͺͷ ×2,565)+(3,08×1,675)+(2,565×0,925)+(1,675×0,925)  

= 17m² 

 

2- Détermination des charges et surcharges  

 Charges permanentes 
 

 Terrasse inaccessible 

 
             Fig. II.5 coupe d’un plancher terrasse 

La charge permanente de la terrasse inaccessible est donnée dans le tableau suivant :   

         Tableau II.2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible. 

 

 

 

 

 

No Eléments Epaisseur (m) 𝜌(KN/m3) G(KN/m2) 

1 Gravillon de protection 0,05 20 1,00 
2 Etanchéité multicouche  0,02 06 0,12 

3 Forme de pente en béton  0,07 22 1,54 
4 Feuille de polyane (par vapeur) / 0,01 0,01 
5 Isolation thermique en liège  0,04 04 0,16 

6 Plancher en corps creux  0,24 14 3,36 

7 Enduit plâtre  0,02 10 0,2 

Charge permanente totale Gtot 6,39 
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 Plancher courant  

 
Fig.II.6 Coupe d’un plancher d’étage courant  

 

La charge permanente du plancher d’étage courant est donnée dans le tableau suivant :   

No Eléments Epaisseur (m) 𝜌(KN/m3) G(KN/m2) 

1 Cloisons intérieurs  0,10 09 0,90 

2 Revêtement en carrelage  0,02 20 0,40 
3 Mortier de pose  0,02 22 0,44 
4 Couche de sable  0,02 18 0,36 
5 Plancher en corps creux  0,24 14 3,36 
6 Enduit plâtre  0,02 10 0,20 

Charge permanente totale Gtot 5,66 
 

Tableau II.3 Détermination de la charge permanente de l’étage courant  

 

 Dalle pleine  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.7 Coupe d’une dalle pleine   

 

2 

4 

5 

3 

1 
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La charge permanente d’une dalle pleine est donnée dans le tableau suivant :   

No Eléments Epaisseur (m) 𝜌(KN/m3) G(KN/m2) 

1 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 22 0,44 
3 Couche de sable 0,02 18 0,36 

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75 

5 Enduit ciment 0,02 18 0,36 
Charge permanente totale Gtot 5,35 

 

Tableau II.4  Détermination de la charge permanente d’une dalle pleine 

 

 Murs de séparation entre les logements  

 

 

 

Fig.II.8 Coupe d’un mur simple parois    

La charge permanente d’un mur de séparation est donnée dans le tableau suivant :   

 

Tableau II.5  Détermination de la charge permanente d’un mur de séparation   

 

 

No Eléments Epaisseur (m) 𝜌(KN/m3) G(KN/m2) 

1 Enduit-plâtre 0,02 10 0,20 
2 Briques creuses 0,10 09 0,90 

3 Enduit-plâtre 0,02 10 0,20 
Charge permanente totale Gtot 1,30 
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 Murs extérieurs  

 

Fig.II.9 Coupe d’un mur simple double parois    

La charge permanente d’un mur de séparation est donnée dans le tableau suivant :   

No Eléments Epaisseur (m) 𝜌(KN/m3) G(KN/m2) 

1 Enduit-ciment  0,02 18 0,36 
2 Briques creuses 0,10 09 0,9 
3 L’âme d’aire  / / / 
4 Briques creuses 0,10 09 0 ,9 
5 Enduit-plâtre 0,02 10 0,2 

Charge permanente totale Gtot 2,36 
 

Tableau II.6  Détermination de la charge permanente d’un mur extérieure    

 

Calcul des poids propres des différents éléments 

 

 Les poteaux :     ࢚࢕ࡼࡼ = 𝑺 × 𝝆 ×  ࢋࢎ

 

  Avec: 

-S : section des poteaux en zone III  η ͵Ͳ cm (RPA 99/version 2003) 

-ρ : poids volumique du béton ʹͷ ௄𝑁௠య 

-he : hauteur d’étage  

 pour le RDC: PRDC=0,3×0,3×25×3,40=7,65 KN 

 pour l'entre sol 1,2, 3: Pentre sol=0,3×0,3×25×3,40=7,65KN 

 pour l'étage  commercial  Pc=0,3x0,3x 25x3,40=7,65KN 
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 pour  les étages courant: PEc=0,3×0,3×25×3,40=7,65KN 

 

 Les poutres     ࢚࢛࢕ࡼࡼ𝒓ࢋ = ሺ࢈ × ࢎ × 𝝆ሻ ×L 

Avec :   

              ρ : poids volumique du béton  ʹͷ ௄𝑁௠య 

                  L : longueur de la poutre 

               Les poutres principalesሺ૛૞ × ૝૞ሻ:  𝑃𝑃𝑃 = ሺͲ,ʹͷ × Ͳ,Ͷͷ × ʹͷሻ × ͸,ͳͺ = ͳ͹,͵ͺ𝐾𝑁 

               Les poutres secondaires ሺ૛૞ × ૝૙ሻ:  𝑃𝑃𝑆 = ሺͲ,ʹͷ × Ͳ,ͶͲ × ʹͷሻ × ͷ,ͳͺ = ͳʹ,ͻͷ𝐾𝑁 

 

              Donc on aura:     Gptot = Gpp + Gpc = 17,38 + 12,95 = 30,33KN    

 Les planchers       ࢋࢎࢉ࢔ࢇ࢒࢖ࡼ𝒓 = 𝑮ࢋࢎࢉ࢔ࢇ࢒࢖𝒓 × 𝑺 

 Plancher étage courant et RDC et sous  sol:  ࡼ = ૞, ૟૟ × ૚ૠ = ૢ૟, ૛૛ࡷ𝑵 

 Plancher terrasse:  ࢚ࡼ =G terrasse  inaccessible x S= ૟, ૜ૢ × ૚ૠ = ૚૙ૡ, ૟૜ࡷ𝑵 

 

 Les surcharges d’exploitation:    ࢋࢎࢉ࢔ࢇ࢒࢖ࡽ𝒓 = ࡽ × 𝑺 

 Plancher terrasse: Q0= ͳ͹ × ͳ,ͷ = ʹͷ,ͷ𝐾𝑁  
 Plancher d’étage courant et de RDC Q1-8= ͳ͹ × ͳ,ͷ = ʹͷ,ͷ 𝐾𝑁 

 Plancher de l'étage commercial Q9-10= ͳ͹ × Ͷ = ͸ͺ KN 

 

Récapitulative des charges permanentes et des surcharges d’exploitation 
revenant  à chaque plancher : 

 Plancher terrasse : ……………………….G = ͼ,39KN/ m2          Q = 1 KN/ m2  

 Plancher d’étage courant et de RDC  :…………G = 5,66 KN/ m2 Q = 1,5KN/ m2  

Plancher d'étage commercial  : ………………..G = ͻ,ͼͼ KN/m2 Q = 4KN/m2  

   Loi de dégression des surcharges  D’après le règlement DTR B.C. ʹ.ʹ, la de dégression des charges s’applique aux bâtiments 

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

considérées    comme indépendantes.  

Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cinq. En raison du nombre d’étage qui compose la structure à étudiée n η ͷ,  
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On doit tenir compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation 
différentes.                  

  La loi de dégression est :           ࡽ = ૙ࡽ + ቀ૜+࢔૛࢔ ቁ ∑ )  Les valeurs de coefficient࢏ࡽ
ଷ+௡ଶ௡ ) 

sont donnée dans le tableau suivant : 

                     

 

 

                                        Tableau II.7  les valeurs de coefficient (
૜+࢔૛࢔ ) 

Car les niveaux ne sont pas charge de la même manier. 

Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse. 
Qi  : surcharge d’exploitation de l’étage i. 
 n  : numéro de l’étage du haut vers le bas. 
Qn : surcharge d’exploitation à l’étage « n » en tenant compte de la dégression des 
surcharges 

 

Fig.II.10 Dégression verticale des surcharges d’exploitation. 

 Les Surcharges cumulées  

Niveau 07: Q0 =25,5KN. 

Niveau 06 : Q1 = Q0+Q1 =25,5+25,5=51KN. 

Niveau 05 : Q2 =Q0+0,95 (Q1+Q2)= 25,5+0,95 (225,5) = 73,95KN. 

Niveau 04 : Q3 = Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3)= 25,5+0,90 (325,5) = 94,35KN. 

Niveau 03 : Q4 = Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 25,5+0,85 (425,5) = 111,7KN. 

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 RDC -1 -2 

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 
0,75

0 
0,714 0,687 0,666 
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Niveau 02 : Q5 = Q0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 25,5+0,80 (525,5) = 127,7KN. 

Niveau 01 : Q6 = Q0+0,75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 25,5+0,75 (625,5) =140,25KN. 

NiveauRDC : Q7 =Q0+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=25,5+0,714 (725,5) = 152,95KN. 

Niveau-1 : Q8 =Q0+0,687(2Q1+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=25,5+0,69 (825,5) = 166,3KN. 

Niveau -2 : Q9 = Q0 + 0,666   (8Q1+Q9) = 25,5 + 0,667   (8   25,5+68) = 206,92KN. 

La descente des charges est donnée dans le tableau suivant : 

                              Tableau II.8  récapitulatif de la descente de charges 

 
 Vérification : (R.P.A 99): 

 
1. Vérifications relatives aux exigences du RPA : 
Selon l’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section 
transversale des poteaux en zone III doivent satisfaire les conditions suivant : 

 

 Min (b1, h1) ≥ 30cm  
 Min (b1, h1) ≥  ࢋࢎ૛૙  

 ¼ < ࢈૚ࢎ૚< 4 

Niv 

Charges permanentes [KN] 
Surcharge 

d’exploitation 
[KN] 

Efforts 
normaux  

N = 
Gc+Qc 

[KN] 

Section du poteau 
[cm2] 

Poids 
du 

planc
her  

Poids 
des 

poutre
s  

Poids 
des 

potea
ux  

Gtot Gcum Qi Qc 
Section 
trouvée  

Sectio
n 

adopté
e  

7 
108,6
3 

30,33 0,000 
138,69 138,6

9 
25,5 25,5 164,1 109,4 30x30 

6 96,22 30,33 7,65 
134,2 272,8

9 
51 76,5 349,39 

 
232,93 30x30 

5 96,22 30,33 7,65 
134,2 407,0

9 
73,95 150,47 557,56 371,70 30x30 

4 96,22 30,33 7,65 134,2 541,3 94,35 244,8 786,1 524,06 30x30 
3 96,22 30,33 7,65 134,2 675,5 111,7 356,5 1032 688 35x35 
2 96,22 30,33 7,65 134,2 809,7 127,7 484,2 1293,9 862,6 35x35 

1 96,22 30,33 7,65 134,2 943,9 140,25 624,45 1568,35 1045,56 35x35 

RDC 96,22 30,33 7,65 
134,2 1078,

01 
152,95 777,4 1855,41 1236,94 45x45 

-1 96,22 30,33 7,65 
134,2 1212,

3 
166,3 943,7 2156 

1437,33 45x45 

-2 96,22 30,33 7,65 
134,2 1346,

5 
206,92 

1150,6
2 

2497,1 
1664,73 45x45 



 

22 

 

Poteaux 
Conditions exigées 

par RPA 
Valeur calculée et 

vérification 
Observation 

30x30 

min (b, h)  ≥ 30cm min (b, h) = 30൒ 30 cm 
 

Condition vérifiée 

 

min (b, h)  ≥ ℎ௘ଶ଴ 
ℎ௘ ଶ଴  = 

ଷସ଴ଶ଴  =17cm < 30cm ଵସ < ℎ್ < 4 
ଵସ <   ್ ℎ =  యబయబ =1  < 4 

35x35 

min (b, h)  ≥ 30 cm min (b, h) = 35 ≥ 30 cm 

Condition vérifiée 

 
min (b, h)  ≥ ℎ௘ଶ଴ 

ℎ௘ ଶ଴  = 
ଷସ଴ଶ଴  =17cm < 35cm ଵସ < ℎ್ < 4 

ଵସ  <   ್ ℎ = యఱయఱ =1 < 4 

45x45 

min (b, h)  ≥ 30cm min (b, h)= 40 ≥ 30 cm 

Condition vérifiée 

 
min (b, h)  ≥ ℎ௘ଶ଴ 

ℎ௘ ଶ଴  = 
ଷସ଴ଶ଴  =17cm <40cm ଵସ < ℎ್ < 4 

ଵସ <   ್ ℎ = రఱరఱ =1< 4 

                                            Tab II-9 : Vermification aux RPA. 

 

 

2-Vérification de la résistance des poteaux au flambement  

 

Le calcul du poteau au flambement consiste à vérifier la condition suivante : 

 λ  = 
௅𝑓𝑖  ൑ 50           (BAEL 91 modifié 2003 page 110) 

 

Avec         

             λ   : Elancement du poteau. 

    Lf   : Langueur de flambement  Lf  = 0,7 L0 

    L0   : Distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs  

    𝑖    : Rayon de giration 

               𝑖 = √𝐼𝑆     ;        I= 
௔௕యଵଶ                 

 Avec   

 

  I : Moment d’inertie.                        
  S= a × b = Section transversale du poteau. 

 λ = 
௅𝑓𝑖  = 

଴,଻ ௅బ √𝐼𝑆  = 
଴,଻ ௅బ
 √ ೌ್యభమೌ.್

 = 
଴,଻௅బ√ଵଶ ௕  
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Tab II-10-Vérification du flambement des poteaux. 

 

 On conclue que la condition de l’élancement λ ζ ͷͲ est vérifiée, donc tous les poteaux de 
la structure sont prémunis contre le risque de flambement. 

 
Conclusion :  
 
Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement. 
 

 

 

 

 

Nivea
ux 

ሻ࢓ࢉሺ ࢈  ሻ࢓ࢉሺ ࢎ

𝑰  ሺ࢓ࢉ૝ሻ 

𝑺 ሺ࢓ࢉ૛ሻ 

 ሻ࢓ࢉሺ  ࢏

 ሻ࢓ࢉ૙ ሺࡸ

 ሻ࢓ࢉሺ ࢌࡸ

λ Condition 

7 
30 30 67500 900 8 ,66 340 238 27,4

8 

condition 

vérifiée 

6 
30 30 67500 900 8,66 340 238 27,4

8 

condition 

vérifiée 

5 
30 30 67500 900 8,66 340 238 27,4

8 

condition 

vérifiée 

4 
30 30 67500 900 8,66 340 238 27,4

8 

condition 

vérifiée 

3 
35 35 125052 

,08 

1225 10,10 340 238 23,5

6 

condition 

vérifiée 

2 
35 35 125052 

,08 

1225 10,10 340 238 23,5

6 

condition 

vérifiée 

1 
35 35 125052 

,08 

1225 10,10 340 238 23,5

6 

condition 

vérifiée 

RDC 
45 45 303750 2025 12,99 340 238 18,3

2 

condition 

vérifiée 

-1 
45 45 303750 2025 12,99 340 238 18,3

2 

condition 

vérifiée 

-2 
45 45 303750 2025 12,99 340 238 18,3

2 

condition 

vérifiée 
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 L’Acrotère : 
 

La hauteur de l’acrotère est égale à : 55cm 

 La charge permanente de l’acrotère est déterminée comme suit  
le poids propre : G = ρ×S 

Avec:    ρ: Masse volumique du béton (KN/m³) 

             S : section longitudinale de l’acrotère. (m²) 

AN: 

S = (0, 05 × 0,25)/2 + (0,1 × 0,25) + (0,55×0,15) = 0,11375 m² 

G = 25 × 0, 11375= 2,84 kN/ml 

 

4-pré dimensionnement des Voiles 

 Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place qui ont pour fonction principale est d’assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des efforts horizontaux. 

 
                                Figure II-12 : coupe d'un voile en élévation. 

 

                                                 Figure II-13: Coupe de voile en plan  
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  Le pré dimensionnement des voiles est définit comme suite : 

       L η Ͷ ep                                   ȋL’Article 7.7.ͳ. du RPA99 version ʹͲͲ͵Ȍ 

Avec : ep : épaisseur des voiles. 

            L : longueur min des voiles. 

  L’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des 
conditions de rigidité aux extrémités. 

            ep η max ȋhe/ʹͷ,he/ʹʹ,he/ʹͲ=he/ʹͲȌ 

 
Avec: 

 he=h-ep 

 ep: Epaisseur du plancher en corps creux (20+4)=24 cm 

 
 enter sol RDC les étages courants 
he(cm) 340-24=316 340-24=316 340-24=316 

ep(cm) 15,8 15,8 15,8 
                                Tab. II-10 : Epaisseur des voiles  

 Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles: ep=20cm 

  Selon le (Art 7.7.1, RPA 99 /version 2003) la dimension d'un voile doivent satisfaire 

les conditions suivantes : 

 ep min η ͳͷ cm 
 L minη 4ep  

Vérification : (R.P.A99) /version 2003 ࢔࢏࢓࢖ࢋ = ૛૙࢓ࢉ > ͳͷ ࢔࢏࢓ࡸ ࢓ࢉ = ૝ × ૛૙ = ૡ૙࢓ࢉ 



 

 

 

 

 

 

Chapitre III  

 Calcul des éléments  



 

26 

III-CALCUL DES ELEMENTS Dans ce chapitre, on fera l’étude des éléments du bâtiment qui, contrairement aux voiles 
qui participent à la résistance de la structure, peuvent être isolés et calculés séparément sous l’effet des seules charges qui leur reviennent, le calcul se fera conformément aux 

règles BAEL 91. 

                                                                                                                                                         

III-1  L’ACROTERE   
 L’acrotère est assimilée à une console encastrée dans le plancher terrasse. Elle est 

soumise à son poids propre G et à une poussée latérale « Q »de 1 KN/ml dû à la main d’un ouvrier qui provoque un moment de renversement M dans la section d’encastrement. 
Le calcul se fera en flexion composé à l’ELU et à l’ELS  pour une bande de ͳm de largeur dans la section d’encastrement. 
 

1-Caractéristiques géométriques de l’acrotère : 

 

Hauteur : H= 55cm                                                                    

La surface : S = 0,1137m2 L’épaisseur : h = 15cm                                                                                                L’enrobage c = 5cm                                      

   

                                              Fig. III.I.1.représentation des efforts. 
 
2-Calcul des sollicitations  

 
Effort normal (G=N)                                                                                                                                                      

S = (0, 05 × 0,25)/2 + (0,1 × 0,25) + (0,55×0,15) = 0,1137m² 

G =N= 25 × 0, 1137= 2,84kN/m2 

Le poids propre de  l’acrotère : G = 2,84KN/ml Surcharge d’exploitation horizontal : Q = 1,0KN/ml. 

Effort normal du au poids propre :  

NG  = G  1ml = 2,84  1ml =2,84KN 
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Effort tranchant :  

TQ = Q  1ml = 1  1ml = 1,0KN 

Moment de renversement du à la surcharge Q : 

 MQ = Q  1ml  H = 1  1ml  0, 55= 0,55KN.m 

 

3-Combinaison des charges : 
 
A l’ELU : qu=1,35G+1,5 Q 

-L'effort normal:       Nu = 1,35G = 1,35 x2,84=3,8KN  
-l'effort tranchant:     TU= 1,5 x Q = 1,5 x1=1,5 KN 
-Moment de flexion : Mu = 1,5 MQ = 1,5x0, 55 = 0,825KNm 
                qu=3,8+1,5=5,3KN/ml 

 
A l’ELS: qs=G+Q 

-L'effort normal:       Ns = G = 2,84KN  
-l'effort tranchant:     TS = Q = 1 KN 
-Moment de flexion : Ms = MQ = 0,55KN.m 
               qs=3,84KN/ml 

 
4-Ferraillage : 
 

 
Avec: 
h : épaisseur de la section=15 cm c et c’ :l'enrobage=ͷ cm 
d = h – c : hauteur utile=15-5=10cm 
Mf : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues. 
 Le calcul se fera à L’ELU puis vérifié à L’ELS. 
 
 
 On a:              eu=Mu/Nu 
 
AN: eu=0,825/3,834=0,21m=21cm 
 
         h/2-c= (15/2)-5=2,5cm 
 

c
h


2
 : La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de gravite des 

armatures tendue 

Donc :  

eu = 21cm  ˃  2,5cm 

Eu>h/2-c 
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Le centre de pression se trouve a l’extérieure de la section limitée par les armatures 
donc l’effort Nu est un effort de compression ce qui induit à une section partiellement 

comprimée (SPC). 

 
A-Calcul en flexion simple 
 

 

 
 

On calcul les armatures de la section soumise à une flexion simple de moment fictif on 

obtient : 

Moment fictif : 

Mf = Nu g  

Mf = Nu  [eu + (  

Avec :            
 g : distance entre (cp) et le centre de gravité des armatures                                                                                                    
Inferieures tendues. 

Mf = NU  [  +  

Mf = Mu + Nu (  

Mf = 0.825+ 3,8 ((0,15/2)-0,05) 

Mf = 0.92KN.m 
 
Moment réduit : 

 
 

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont donc pas 

nécessaires       

 = 0,0044 avec  = 0,996 
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  Avec : 

:st Contrainte limite d’élasticité de l’acier.                                                                     
A.N : 

 
 

B-Calcul en flexion composée : 

 

*Calcul des armatures réelles : 

 
A.N : 

 
 

 

On opte pour : 3HA8/ml                 soit    Arl = 1,51cm2. 

Avec un espacement : St = 20cm. 

Ac=Ͳ  →  Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 
 

*Calcul  des  armatures  de  répartition : 

 

 

 

 
On opte pour : 3HA8/ml                     soit Ar = 1,51cm2 

Ces armatures sont réparties sur 55cm de hauteur, avec un espacement : St = 18cm. 

5-Vérification à l'ELU: 

 

1-Condition de non fragilité : (BAEL91/Art-4.2,2) 

 

 ft28=0.6 + 0.06 fc28 = 2 .1 MPa 

 

On a  A = 1,51cm2  Amin = 1,21cm2                                   condition vérifiée. 
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1-Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.2) 

 

 

 

   

On a : 

 

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

 

 0,015MPa   = 2,5MPa                           Condition vérifiée.

 
2-Vérification de l’adhérence des barres : (BAEL91/Art 6.1, 3)   

 

Il faut vérifier que :    

 
 = Ψs.ft28 

    

Avec :           s  : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de : 

 

 

1.5 : Pour les barres à haute adhérence (HA)  

1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L) 

se  : Contrainte d’adhérence   
Ui  : Périmètre utile de barre.      

 = n  ou (n) le nombre de barre ; 

 = 4  3,14  0,8 = 10,04cm 

 

 

                                                  
                                                                     Condition vérifiée  

                    
 
 Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres. 
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3-Vérification d’espacement des barres : 

a-Armatures principales :  

 

   
 
  St ≤ min {͵h; ͵͵cm}=͵͵cm                             soit St=25cm     Condition vérifiée. 

 
b-Armatures de répartition :  
 

 
     

 St ≤ min {Ͷh ; 45cm}=45cm                             soit St=18cm    Condition vérifiée. 

 
 

c-Ancrage des barres : 

 
4-La longueur de scellement droite est : 

 

 

 
 

 
                               Soit    Ls = 30cm      

 
6-Vérifications à L’ELS : 

 L’acrotère est un élément très exposé aux intempéries, c’est pour cette raison que la 
fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions 
suivante : 

 

 
: Contrainte dans le béton comprimé. 

: Contrainte limite dans le béton comprimé. 

: Contrainte dans les aciers tendus. 

: Contrainte limite dans les aciers tendus. 
 
1-Vérification des contraintes dans l’acier : (BAEL 91 révisé 99- art 4.5.2.3) 

On doit vérifier que :  st st 
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On a:  st=min {ʹ/͵fe ; maxȋͲ.ͷfe ;ͳͳͲ √ŋ. fcʹͺ } pour une fissuration préjudiciable 
Avec: ŋ : coefficient de fissuration {ŋ=ͳ.͸ H.A ; ŋ=ͳ r.l} Dans notre cas : η = ͳ.͸ 
AN: st= min {ʹ͸͸.͸, max ȋʹͲͲ,ʹͲͳ.͸͵Ȍ} → st = 201.63 MPa. 
 

et:    

 ρ1=100×𝐴ݐݏ/ܾ×𝑑=100×1,51/100×10= 0,151 ρͳ=Ͳ,ͳͷͳ → ßͳ= Ͳ.936 
 
AN: st=0.55×10³/0.936×10×1,51=38,9 𝑀𝑃ܽ 
 

st= 38,9 MPa < st= ʹͲͳ.6͵ MPa → Condition vérifiée. 
 

2-Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 
 
(BAEL 91 révisé 99-Art 4.5.2) 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

                                                         Condition vérifiée.      
 
 
 
3-Vérification de l’acrotère au séisme : 
 L’RPAͻͻ version ʹͲͲ͵ préconise de calculer l’acrotère sous l’action des forces sismiques à l’aide de la formule suivante : 
 

Fp = 4  A  Cp  Wp                                                (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3) 
A : Coefficient d’accélération de zone. 
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Dans ce cas : (zone III)                  A=0,25 (tableau 4-1 ; RPA 99+addenda). 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8. 

Soit :  

Cp = 0,8 car on a un élément en console (0,3 pour les autres éléments : murs, cloisons). 

Wp : Poids propre de l’acrotère =2,84 KN/ml. 

 D’ou : 

Fp= 4  0, 3   0, 8  2,84= 2,73 KN/ml                                                                                           

  Fp ˃ Q=ͳ KN/ml.                            Condition non vérifiée 

                                                                                                                                                   

      Donc on doit calculer l’acrotère au séisme. 

C-Calcul au séisme : 

 1-Calcul des sollicitations sous FP :                                                                                                                         

Effort normal du au poids propre : NG = G  1ml = 2,84  1ml = 2,84KN                                                              

Effort tranchant : T = Fp  1ml = 2,73 1ml = 2,73KN                                                                                

Moment de renversement du à la surcharge Q :                                                                                                        

M= Fp  1ml  H =2,73 1ml  0, 55 = 1, 50KN.m. 

 

2- Combinaisons de charges : 

A L'ELU:   1.35G +1,5Q       

L'effort de compression :                    Nu = 1,35  G = 1,35  2,84= 3,8KN. 

L'effort tranchant du à la main courante : Tu = 1,5  FP = 1,5 2,73= 4,095KN. Moment de flexion due à Q:……………….....Mu = 1,5  M = 1,5 1,5= 2,25KN.m 

A L'ELS:       G + Q   L'effort de compression :…………………… Ns = G = 2,84KN. L'effort tranchant du à la main courante:…….Ts = Fp = 2 ,73KN. Moment de flexion du à Q:………………......Ms = M = 1,5KN.m. 

 

d-Calcul a l'ELU: 

1-Calcul de l'excentricité : 

 
Mu : moment due a un effort de compression. 

Nu : effort de compression. 

eu : l’excentricité  
c

h


2
 : La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de gravite des 

armatures tendues 

Donc :  

eu = 59cm  ˃  ʹ0cm. 
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 Le centre de pression se trouve a l’extérieur de la section limitée par les armatures donc 
la section est partiellement comprimée (SPC) 

2-Calcul en flexion simple :                                                                                                                      

Calcul du moment fictif:                                                                                                                                               

                                              

                                                                                                      
Mf  = 2,34KN.m       

Calcul des armatures fictives:  

 

 
Mf  = 2,34KN.m       

 

Calcul des armatures fictives: 

 

 
 

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont donc pas 

nécessaires       

 = 0,016                   u=  0,992 

 
Avec : 

:st Contrainte limite d’élasticité de l’acier.      
A.N :  

 
 

3-Calcul en flexion composée : 

Calcul des armatures réelles : 

 
A.N : 

 
 

On opte pour : 4HA8/ml soit A = 2,01cm2 
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Avec un espacement : St = 25cm. 

 

Calcul des armatures de répartition : 

   

 

 
On opte pour : 4HA8/ml soit Ar = 2,01cm2 

Ces armatures sont réparties sur 55 cm de hauteur, avec un espacement :                                           

St = 20cm. 

4-Vérification à l'ELU: 

1-Condition de non fragilité: 

 

On a A = 2,01cm2  Amin = 1,21cm2                                   condition vérifiée. 

 

2-Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 

 

 

 

   

On a : 

 

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

 

 0,015MPa   = 2,5MPa                           Condition vérifiée. 

3-Vérification de l’adhérence des barres : (BAEL91/Art 6.1,3)  

 
 

 
 = Ψs.ft28 
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Avec :      s  : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de : 

1.5 : Pour les barres à haute adhérence (HA)  

1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L) 

se  : Contrainte d’adhérence   
Ui  : Périmètre utile de barre.      

 = n  ou (n) le nombre de barre. 

 = 4  3,14  0,8 = 10,048cm. 

 

 

 = 1,5  2,1 = 3,15MPa 

 = 3,15MPa                     Condition vérifiée. 

4-Longueur de scellement droit :    

 
 

 

 
 

 
                                                                       Soit   Ls = 30cm       

 
5-Espacement des barres : 

 

Armatures principales : 

St ≤ min {͵h; 33cm}=33cm                                   soit         St = 25cm 

Armatures de répartitions : 

St ≤ min {Ͷh; 45cm}=45cm                                   soit            St = 20cm 

 

5-Vérification à l'ELS : L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée préjudiciable. 

Dans ce cas, on doit vérifier que : 

- Les contrainte dans l’acier : . 

- Les contraintes dans le béton :  

1-Vérification des contraintes dans l’acier : 

. 

 
Avec : 
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             = 1,6pour les barres à haute adhérence (HA). 

             = 1 pour les barres rondes lisse (RL). 

 

 

 201,63MPa 

On a : 

 
Calcul de   : 

 

 

                 = 0,927 K1 = 53.49 

 
On a : 

                             Condition vérifiée  

 

2-Vérification des contraintes dans le béton : 

 

On doit vérifier que :  

On a : 

          

                

On a aussi : 

 

 
                              Condition vérifiée  
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Figure III.I-2 : Ferraillage de l’acrotère 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                                                                               (St=20cm) 
 
 
 
  
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         3HA8/ml (St=18cm) 
 
 
 
 
 
 
 

Coupe A-A 

3HA8/ml (St=20cm) 

A 

Epingle 6 

3HA8/ml 

    3HA8/ml  (St=18cm) 
 A 
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III-2-Calcul de la salle machine : 
 
1-Introduction : L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis. Il comporte une 
cabine dont les dimensions et la constitution permettent manifestement l'accès à des 
personnes, se déplaçant le long de guides verticaux. 
 L’ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes : 

 Le treuil de levage et sa poulie, 

 La cabine ou la benne, 

 Le contre poids.  Le bâtiment comporte une seule  cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine 
de dimensions : (2.28× 2.95) m², appuyée sur ses 4 cotés. 

En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement  localisé au centre du 
panneau estimée à 09 tonnes, repartie sur une surface de (1 × 1) m² transmise par le système de levage de l’ascenseur. L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des 
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, 
suivant la petite et la grande portée. 
 
2- Dimensionnement :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                Fig.III.2.1 Schéma de l’ascenseur 
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a-Calcul de la dalle plaine : 

On a       Lx =2,28 m 

               Ly = 2,95m 

a. épaisseur de la dalle  L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante 

 

: doit être au moins égale à 12 cm (RPA99 version 2003)  Soit . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure III.2.2 Diffusion des charges dans le feuillet moyen 
 
On a:            U = U0 + 2ζe + ht        

                     V = V0 + ʹζe + ht                                                

 Avec:  
          ht = 15cm;  
          e: revêtement de la dalle (e = 5cm) 
               U0,V0 côte du rectangle sur lequel agit la charge  P avec  (U0 ,V0= 80cm )      
          ζ = ͳ car le revêtement est en béton                                                                        
  
 D’où :         
                     U = 80 + 2×1×5 + 15 = 105cm 
                     V = 80 + 2×1×5 + 15 = 105cm  
           Les cotés U0 et V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly 

 

b- Détermination des sollicitations: 

a) A l’ELU :  

(Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.) 

 (Charge concentrée due au système de levage.) 
 

-Poids propre de dalle :  

-Surcharge d’exploitation :  
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0,4 ≤  𝜌 ≤ ͳ                   la dalle travaille dans les deux sens. 
 
Alors : 

  

  
 

b) A L’ELS  

 

             
c-Calcul des moments :  

a) Moment dû à la charge localisée :  

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau. 

 

             

 

 
 

 

 … 

 
 Ͳ,Ͷ ≤  𝜌 ≤ ͳ                 la dalle travaille dans les deux sens. 
 

 
 

A l’ELU : = 0 
 

= Pu(M1 + 2) = Pu M1 =121.5 x 0.112    =  13,61   KN.m 

 = Pu ( M1 + M2) = Pu M2 = 121.5 x 0.081   =  9.84  KN.m 
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A l’ELS:        ν = 0.2                                                                                             

 = Ps (M1 +ɋ M2) = 90 (0.112 + 0.2 x 0.081) = 11,54 KN.m 

 = Ps (ɋM1 + M2) = 90 (0.112x 0.2+ 0.081) = 9,31  KN.m 

a) Moment dû au poids propre de la dalle pleine  

Dans le sens Lx :  

Dans le sens Ly :  Ɋx et Ɋy : coefficients  donnés en fonction de ρ et du coefficient de Poisson ɓ. 
 

A l’ELU             

 

 

 A l’ELS          

 
 

 

 

a)  Superposition des moments  

 

 

b) Correction des moments  

      A l’ELU : 

En travée      
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Aux appuis    

     A l’ELS : 
 

En travée       

Aux appuis    

 
 
 
3-Ferraillage : 

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. 
 A l’ ELU :  

a) En travée  

 Sens de la petite portée  (sens  xx)  

 

 

 
 
 

 

Nous adopterons : 5HA10 = 3.92cm2,  avec St = 25 cm 
 
 Sens de la grande portée (sens  yy)  
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Nous adopterons : 4HA10= 3,14 cm2, avec  St = 25 cm. 
 

b) Aux appuis  

 Sens de la petite portée  (Sens  xx)  

 

 
 
 

 
Nous adopterons : 4HA10= 3.14 cm2, avec St = 25 cm. 
 
Sens de la grande portée (Sens  yy)  

On adopte le même ferraillage que celui du sens (x-x), soit 4HA10 avec  St= 25 cm. 
 
4- Vérification à l’ELU:  

a)  Condition de non fragilité (B.A.E.L91/modifié 99,  Art B.7, 4)  

 Armatures parallèles à lx   sens YY 

 

 

Avec : 

-  

         -S : Section totale du béton, 

- W0 : Taux d’armatures dans chaque direction acier (HA FeE400)  

 . 

 

 
 …………….  ok 
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 Armatures parallèles à ly sens XX 

 

    ………………..  ok 

 …………….  ok 

 
b) Vérification de non poinçonnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.4.2) 

 

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée : 

 

Avec : 
- µc : périmètre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet  

moyen  

- h : épaisseur totale de la dalle. 

-  

  ………………  ok 

  C- Vérification de l’effort tranchant  
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on a 
 U =V 
Donc : 
 
Au milieu de U on a : 

 

Au milieu de V on a : 

         

 

Ainsi on aura : 

  
 On remarque que ɒ <  ;  la condition est vérifiée.  

  

              

 d- La longueur de scellement  
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Avec :  
 

 

 

 Les règles de BAEL 9ͳ ȋArt.͸.ͳ.ʹͷ͵modifié 99Ȍ n’admettent que l’ancrage d’une barre 
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée 
hors crochet « Lc » est au moins égale à 0,4Ls pour les aciers H.A. 

Lc = 0,4Ls = 0,4× 42,32 = 16,92 cm    On adoptera  Lc =17 cm 

e-Diamètre minimal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21) 

On doit vérifier que : 

 
   ………………… ok  

 
 

f- Vérification de l’espacement des barres  (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42) L’espacement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les 
valeurs suivantes : 
 

 Direction la plus sollicitée : St ≤ min ≤ ȋ͵ht, 33 cm) =33 cm, 

 Direction perpendiculaire : St≤ min  ȋͶht, 45 cm) =45 cm. 
 
Sens xx 

                  Armatures supérieures : St = ʹͷ cm   ≤  ͵͵ cm.   
    Armatures inférieures : St = 25 cm   ≤  Ͷͷ cm,         

Sens yy 

   Armatures supérieures : St = ʹͷcm   ≤  ͵͵ cm.   
   Armatures inférieures : St = 25cm   ≤  Ͷͷ cm. 

 

5-Vérification  l’ELS : 

 a-État limite de résistance à la compression du béton  

 . 

 
Sens xx :  



 

47 

 

 

 

 

 

Condition vérifiée. 

 

 

 
 

La contrainte dans les aciers est : 

 

 

 

 

                       Condition vérifiée. 

 

b-Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié 99, Art. A.5.3,2)  

 

Dans notre cas, la fissuration est considérée trés préjudiciable, on se dispense donc de faire de vérification à l’état limite d’ouverture des fissures. 
c-Etat limite de déformation  
 Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur Ͷ cotés on peut se dispenser de 
calculer la flèche, si les conditions suivantes sont respectées : 
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Avec : 
- h : hauteur de dalle. 

- Mtx : Moment en travée de la dalle (sens xx).  

- Mx : Moment isostatique dans la direction de (x x) pour une bande de largeur 

égale à 1 m. 

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

 

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

Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit : 

 En travées  

- 5HA10 (sens x-x), St=25 cm 

- 4HA10 (sens y-y), St =25 cm 

 Aux appuis  

- 4HA10 (sens x-x), St =25 cm 

- 4HA10 (sens y-y), St =25 cm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.2.3 Ferraillage de dalle pleine de la salle machine 
 

4HA10/ml  

Sens y-y Sens  x-x 

4HA10/ml  

5HA10/ml  4HA10/ml  
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III-3-Les portes à faux 

 
1-Introduction :  
Les PAF sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont  soumis à des conditions d’environnement qui conduisent à des distributions constructives 
spéciales. Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher .leurs épaisseur 
est déjà calculée au chapitre précédent .ep=15cm  
 
 
2-Détermination des charges et surcharges  
   
a-Charges permanentes : 
 

Poids des revêtements  
 

Nom 𝛒        (KN/m3) Epaisseur (m) G (KN/m2) 

Carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 22 0.02 0.44 

Couche de sable 18 0.02 0.36 

Enduit de ciment 18 0.02 0.36 

Total 1.60 

 

VI.1  tableau poids de revêtements  

 

 

Charges permanentes 

uniformes 

 Masse  volumique     Epaisseur 

           (Kn/m3 )               ( m)                                     
Poids (KN/m2) 

Revêtement en carrelage     22                     0.02 0.44 

Mortier de pose    22                    0.02 0.44 

Couche de sable    18                      0.02 0.36 

 la dalle  pleine   25                     0.15 3.75 

Enduit en mortier de 
ciment 

  18                     0.02 0.36 

 G = 5.35KN/m2 

 

                    VI.2tableau poids de revêtements+dalle pleines  

Gtotal = 1,60 + 3,75 = 5,35KN/ml. 

 

 
b-Charge concentrée (poids du mur extérieur)  
G = 2,36 × 1ml = 2,36KN/ml.    
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Charge due à la main courante (horizontale)  
Q1 = 1KN /ml. 

 

Surcharge d’exploitation : 
Q = 3,5KN /ml (uniformément repartie). 

 

   Remarque : le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde corps 
est en maçonnerie.    
  
3-Calcul à l’ELU  
 
Le PAF est calculé en flexion simple. 
 
a-Combinaison des charges : 
 
A L’ELU : 

            
 Dalle : qu1 = (1.35G + 1.5Q) x1= [(1.35x5.35) + 1.5 (3.5)] x1= 12.5KN/ml 

             Mur : qu2 = 1,35 × 2,36 = 3,186KN/ml. 

 

             Main courante :qu3 = 1,5 × 1 = 1,5KN /ml. 

  

A L’ELS :   

 

               Dalle : qs1 = 5,35 + 3,5 = 8,85KN /ml. 

               Mur : qs2 = 2,36KN/ml. 

               Main courante : qs3 = 1KN/ml. 

 

                       
b-Calcul du moment d’encastrement :  
 La section dangereuse étant au niveau de l’encastrement. 
 A L’ELU : 

 Moment provoqué par la charge « qu1 »  

                Mqu1
2

1.3817,22

2

.lq 22
u1 

  = 16,39KN.m 

 

1) Les armatures principales  

 

 

                                                                                                                           
S.S.A 

μ = Mub. dଶ. 𝑓ୠୡ = ͳ͸,͵ͻ × ͳͲଷͳͲͲ × ͳʹଶ × ͳͶ,ʹ = Ͳ,Ͳͺ < μଵ = Ͳ,͵ͻʹ    
 

100cm 

3cm 

12cm 
15cm 
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 Donc : A’= Ͳ 

 μ = 0,08                       β = 0,958 

 Au = Muβ. d. 𝜎ୡ = ͳ͸,͵ͻ × ͳͲଷͲ,ͻͷͺ × ͳʹ × ͵Ͷͺ = Ͷ,ʹʹcmଶ 

 

On adopte  6HA12 = 6,79cm2         avec    St = 20cm 

 

2) Les armatures de répartition  

 Ar = AͶ = ͸,͹ͻͶ = ͳ,͸ͻcmଶ 

   

On adopte   5HA8 = 2,51cm2                          avec : St = 25cm 

 
c-Vérification à l’ELU :  
 
1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :   

 
400

2.1
121000.23.d.b

fe

f
0.23A 28t

min 





  = 1.45cm² 

AS = 6,79cm² > Amin = 1.45cm²   AS = 6,79cm2    condition vérifiée 
 
2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :  

On doit vérifier que : 
uu  

 
 

 calcul de l’effort tranchant :  

 Vu = qu1xl + qu2 = 12.5x1.38+ 3,186 = 20,42KN 

1201000

1020,42

b.d
Ĳ

3
u

u 





  = 0.17MPa  

           







 
 4MPa;

Ȗ
f0.15

minĲ
b

c28
u

__

 

                MPa2.54MPa;MPa2.5min4MPa;
1.5

250.15
minĲ u

__







 

  

            u  = 0.17MPa < 
u

 = 2.5MPa   Condition vérifiée⇨ Pas de risque de 

cisaillement. 
 
3. Vérification de l’adhérence : 

 

On doit vérifier que :
SeSe     
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28SSe
.ftΨĲ   = 1.5x2.1 = 3.15MPa   ( S  = 1.5   HA) 




Ui0.9d

V
Ĳ u

Se
   nUi  = 6x3.14x12 = 226,08mm 

MPaSe 84.0
08,2261209.0

1042,20 3





   

se  < 
Se

    Condition vérifiée  pas de risque d’entrainement des barres.  
 
 
4. calcul de la langueur d’ancrage : 
 
Le BAEL propose  (A.6.1,22, ) 

 

         ls =      

 
 

28

2

Se
.ft0.6ΨĲ 

 
=2.835Mpa 

 

42.32cm
2.8354

40012

Ĳ4

feφ
Ls

se










 

ls = 40 ฀ = 40 × 1,2 = 48cm 

 

Alors :   

 ls = 48 cm 

 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre à la qu’elle les barres 
seront Ancrée,  alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont 
la longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : 
 

 lc = 0,4 × ls         pour les barres HA (fe400 ou fe500) (art A.6.1.253 BAEL 99).  

 

Soit la longueur hors du crochet égal a :   lc = 0,4 × 48 = 19,2cm. 

On prend     

lc= 20 cm 

 

5. espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) : 
 

Armature principale :         St min(3h,33cm)=33cm>St=ʹͲcm→Vérifiée.          
Armature de répartition:      St minȋͶh,ͶͷcmȌ=Ͷͷcm>St=ʹͷcm →Vérifiée. 
 
4- L’ELS : 

40𝜑 pour un HA feE400 

50𝜑 pour un HA feE500 ou un rond lisse 
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 Moment provoqué par la charge « qS1 »  

               
2

1.388.85

2

l q
Mq

22
  s1

s1





  = 8.42KN.m 

 
 Moment provoqué par la charge  « qs2»  

  
                  Mqs2 = qs2 xl = 2.36x1.38= 3,26KN.m 

 
    
 

 Le moment total : 

               MS = MqS1 + MqS2= 11,68KN.m 
 

a- Vérification des contraintes à L’ELS : 

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. 
 
       b- Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures : 

s








 t28s

__

η.f110,fe
3

2
minı  

 On a des aciers 6.1
400

6:








 

FeE

mmHA
   


















 63.201,66.266min1.26.1110,400
3

2
min

__

s  

MPas 63.201
__

  

s

s
s

Ad

M




1


 
 Valeur de β1: 

566.0
12100

79,6100100






bd

AS     

 
                     0.888ȕ1   

Alors : 161,43MPa
106,791200.888

1011,68ı
2

6

s 



  s s

__

ı  

 
 

 
Conclusion : La section est justifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures. 
 
 

Tableau     
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C-Vérification des contraintes dans le béton : 

 
 
Etat limite de compression de béton : (Art A452 du BAEL91) : Pour une section 
rectangulaire (b×h), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite alors il n’y a pas lieux de vérifier σbc. 

.
M

MȖavec
100

f

2

1Ȗ
d

yα
S

Uc28
u 


  

1.40
11,68

16,39

M

M
Ȗ

S

u          

.verifiéecondition0.11260.450.250.2
100

25

2

11.40

100

f

2

1Ȗ c28 





 
 
 
    Conclusion : la section est justifiée vis-à-vis de la compression 
 
d-Vérification de la flèche :  
 D’après le BAEL9ͳ, on vérifié la flèche si l’une des conditions suivantes n’est pas 
vérifiée :  

  1/   
hl ≥   ଵଵ6  

138

15
 = 0.108 > 

16

1
 = 0.0625                  Condition vérifiée 

2/ 
0

S

10.M

M

L

h
    

138

15
= 0.108 > 

)68,11(10

68,11
 = 0.1        Condition vérifiée 

3/ 
fe

4.2

b.d

A
     

10012

79,6


 = 0.0056 < 

400

2.4
 = 0.0105  Condition vérifiée 

Conclusion : 
 Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas 
nécessaire. 
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III-4-ESCALIERS  

III-4-1-Définitions  

 Un escalier  est un élément constitué d’une succession de gradins permettant l’accès verticale entre les différents étages de la structure, il est composé de palier et de 
volées (paillasse) assimilé dans le calcul à des poutres isostatiques calculées à la flexion 

simple soumise à son poids propre et aux surcharges.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Figure III-4-1: Schéma de l'escalier 

 
  Les constituants d'un escalier 

 La marche: surface plane de l'escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser 

l'escalier. 

 Contremarche: face verticale reliant deux marches successives. 

 Nez de marche: est l’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie 
sur la contre marche. 

 La hauteur de la marche "h": est la différence de niveau entre deux marches 

successives. 

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

contre marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum. 

 Un palier: C’est la partie horizontale d'un escalier, le palier qui se retrouve entre 

deux volées s'appelle palier de repos, et le palier qui se retrouve aux deux extrémités 

d'un escalier s'appelle: palier d'arrivée ou palier de départ 

           
Giron           

Palier   intermédiaire 
 

h 

g 

L2 

 e 

L1 

  

L 

Emmarchement 

H 

Marche 

Contre  marche 
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 La paillasse: est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches. 

 L’emmarchement "E ": représente la largeur de la marche.  

 
Avec: 
       L1:largeur de la volée 
       L2:longueur du palier 
       H1:hauteur de la volée    
      L: portée entre nus des appuis 
 

NB : 
 Pour nos calculs, on prend le cas du RDC. 

III.4.2. Cage d’escalier : 

  1- Dimensionnement :   

  Les escaliers seront pré dimensionnés à l’aide de la formule de BLONDEL en tenant 
compte des dimensions données sur le plan. 
On a :  59 ܕ܋ ൑ ܏ + ૛ܐ ൑66 cm 
Avec  g:Le giron   28൑g ൑32 [cm]. 
           h:Hauteur de la contre marche 14൑ h ൑18 [cm]. 
 On adopte:  h=17cm et g=30 cm 

Vérification de la relation de BLONDEL ͷͻ cm ζ ͵Ͳ + ʹ x ͳ͹ ζ ͸͸ cm ͷͻ cm ζ ͸Ͷ cm ζ ͸͸ cm → condition vérifie 
 

a-Nombre de contre marches : 

On opte pour une hauteur de marche h = 17 cm.  

n =
17

170

h

H
 = 10 contre marches 

 

 

b-Nombre de marches  

M = n – 1 = 10 – 1 = 9marches 

c-Emmarchement  

 E = 1,95m 
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d-Étude de la paillasse : 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La longueur de la paillasse  (Lp) :  

On a: L1 = n x g =9 x 30 =270 cm 
          H1 =n' x h=10x 17 =170 cm 
 Lp= √270² +170² =319,1 cm 

 
Angle d'inclinaison: 

tagȽ=H1/L1=170/270=0,63→Ƚ=32.2º 
 
l0=l1/cosȽ=2,70/cos͵ʹ,ʹ=3,19m 
 
La profondeur du palier de repos l2=1,30m 

 
L0=l0+l2=3,19+1,30=4,49m 

 
 

Épaisseur de la paillasse :  

   
20

L
e

30

L
p 

                     20

4,49
e

30

4,49
p                            ͳͶ,ͻ͸cm ζ ep ζ22,45cm. 

On prend une épaisseur ep = 20cm. 

 

 
 

1,7m 

l2 =1,30m            l1=2,70m 

 =32,2 o  

l0= 3,19m 

30cm 

Fig.III.2.2 Coupe verticale de la paillasse d’étage courant. 
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2-Détermination des charges et surcharges : 

Les dimensions des marches étant très faible par rapport à la portée de la paillasse 

nous pourrons admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse,  le calcul alors se fait pour une bande de ͳ ml de largeur de projection horizontale et d’une 
longueur 

 L = 2,70 + 1,30 = 4,00m et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple 

  

a-Charges permanentes  

Le palier : 

Poids des revêtements 

Désignation Epaisseur (m)  P (kN/m3) G (kN/m) 
Enduit Ciment 0.02 18 0.36 
Carrelage  0.02 22 0.44 
Mortier de pose  0.02 22 0.44 
Lit de sable  0.02 18 0.36 
Poids propre de palier : G=25 × 0.2× 1= 5 KN /ml 

                                   GP total =5+1.6 = 6.6 KN/ml 

Volée :  

Poids propre de la paillasse : 

Gpaill= 
ଶହ×଴.ଶୡoୱ ଷଶ.ଶ = ૞, ૢ૚ 𝐊ܔܕ/ۼ 

 

 Poids de la marche : 

Gmarche= 25 × ଴.ଵ଻ଶ × ͳm = ૛. ૚૛૞ 𝐊ܔܕ/ۼ 
 

Désignation Epaisseur (m) P (kN/m3) G (kN/ml) 
Enduit Ciment 0.02   18 0.36 
Mortier de 
pose 

0.02   22 0.44 

Carrelage  0.02   22 0.44 
Lit de sable  0.02   18 0.36 
Marche  0.17/2=0.085   25 2.125 
Garde corps 0.1   / 0.2 
Paillasse Ep/cosα=0.236   25 5 ,91 

                                                                                                  
      Tableau III.4.1 : Charges permanentes de la volée 
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GVtotal=9.835kN/ml 

NB : 
 

GP total  = 6.6 KN/ml) 

GPatotal=9.835kN/ml 
 

b-Les surcharges d’exploitation : La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.ʹ.ʹ est : 
Q =2.5 × 1 m = 2.5 kN/ml 
 

3- Calcul à l’ELU :  

 Combinaison des charges :  

ELU:     qu = (1.35 G + 1.5 Q) x 1 m. 

Palier :qup = (1.35 x 6.6+ 1.5 x 2.5) x 1 m = 12.66KN / ml. 

Volée :quv = (1.35 x 9 ,835+ 1.5 x 2.5) x 1 m = 17,03KN / ml. 

 

 
La charge concentrée : 

ELS:     qS = (G + Q) x 1 m. 

Palier :qSp = (6.6 + 2.5) x 1 m = 9,1 KN / ml. 

Volée :  qSv = (9.835+ 2.5) x 1 m = 12,33 KN / ml. 

 
 Calcule des moments et effort tranchant à l’ELU  
          Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on fera référence aux 
méthodes de calcul de la RDM : 
          En prenant l’ensemble ȋpaillasse + paliersȌ comme une poutre reposant sur  deux 
appuis simples et en considérant la projection horizontal de la charge (q) sur    la paillasse d’une portée projetée Lp= 2.7  m. 
 
 

 
NB : vu que notre ͳer palier de repos n’a que ʹͺcm de longueur, on 
adoptera le chargement affecté à la paillasse car il n’existe pas un palier de 
repos de 28cm. 
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 17,03 KN / ml. 
                                                              12,66  KN / ml.        

 
 
 
 
 
                                          RA                                                                                               RB 

  
     0,28m         2,7m                                                    1.3m 

                             Figure III.4.2 : schéma statique d’escalier 
 

 Les réactions aux appuis : Σ Fy = 0 ;   
RA + RB -[ሺͳ͹,Ͳ͵ × ʹ.ͻͺሻ + ሺͳʹ.͸͸ × ͳ,͵ሻ] =0 ⟹ RA+RB= 67,21KN /ml    ∑M/A = Ͳ 

4,28RB  – 17,03 x 2.98x 1,49– 12,66 x 1,3x3,63 = 0 
RB = 31,62 KN/ml 
RA+ RB= 67,21KN/ml                               RA= 67,21 – 31,62 
RA= 35,59 KN/ml 
 
 

 Calcul  des efforts interns: 

Tronçon  1              ૙ ൑ 𝐱 ൑ ૛, ૢૡ ܕ 

T(x) = 35,59– 17,03x 

x = 0            T(0) = 35,59 KN 

x  = 2,98        T (2,98) = -15,15KN                  

 

M (x) = ૜૞, ૞ૢ𝐱 − ૚ૠ, ૙૜ 𝐱૛૛   

x=0            M(0) = 0 
x= 2,98       M(2,98) =30,4KN.m 
 

 
 
 
 

17,03 KN/ml 

x 

M 

T 

RA 
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Tronçon 2 :               ૛, ૢૡ ൑ 𝐱 ൑ ૝, ૛ૡ 

                                                                                                              17,03                 12,66 

T(x) =-15,15-12,66(x-2,98) 

x = 2,98              T(2,98) = -15,15KN                                   

x = 4,28           T (4,28) = -31,62KN     

M (x) = −૟, ૜૜𝐱૛ + ૛૛, ૞ૠ𝐱 + ૚ૢ, ૜૞  RA x 

     

X = 2,98             M(2,98) = 30,44 

X=4,28             M(4,28)=ͲKN.m 

Tronçon (m) X (m) Ty (KN) Mz (KN.m) ૙ ൑ 𝐱 ൑ ૛, ૢૡ 0 35,59 0 

2,98 -15,15 30,44 ૛, ૢૡ ൑ 𝐱 ൑ ૝, ૛ૡ 2,98 -15,15 30,4 

4,28 -31,61 0 

 
Remarque : 
Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction à l’aide des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.   
 d Mz ሺxሻdx = Ͳ  
 ͳ͹,Ͳ͵x − ͵ͷ,ͷͻ = Ͳ                                              X = 2,08m                       

Donc : Mz max= ͵ͷ,ͷͻx − ͳ͹,Ͳ͵ xమଶ                             Mz max = 37,18 KN.m 

 

MA appui = - 0.3 x 37,18 = -  11,15KN.m 

MT travée = 0.85 x 37,18 = 31,60KN.m 

 17,03 
                                                            12,66 

 
 
 
 
 
                                       RA                                                                                                          RB 

              
                                   2,98m                                       1,3m              
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            T(KN) 

 
   
                            35,59 

 
  
 + 
 
                                                                                                           X(m) 

  - 
 
 
 15,15 

 
                                                                                               31,61 

 
 
 
 

                   X(m) 
 
 + 
 
 
        30,44 
                  M(KN.m) 

 
  
                            11,15                                                                   11,15 
      

-                                                                     - 
  

X(m) 
 
 + 
 
 
 
   M(KN.m) 31,60                         
Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant  à l’ELU 
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.Calcul des armatures : Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise à la 
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés 
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont : 
b = 100 cm; h= 20cm; c = 3 cm; d = 17cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) Aux appuis : 

 M  = 11,15KN.m. 

Armatures principales : 𝛍܉ = .܊𝐀ۻ .૛܌ ܋܊܎ = ૚૚, ૚૞. ૚૙૜૚૙૙ × ሺ૚ૠሻ૛ × ૚૝. ૛ = ૙. ૙૛ૠ 𝛍܉ = ૙. ૙૛ૠ < 𝛍ܔ = ૙. ૜ૢ૛ 

                       La section est simplement armée. 

aμ = 0.027                               1 = 0.987 

Aୱ୲ = MୟȾଵ. d.σୱ୲ = ͳͳ,ͳͷ × ͳͲଷͲ.ͻͺ͹ × ͳ͹ × ͵Ͷͺ = ͳ,ͻͲcmଶ Aୟ = 4HA10/ml  = 3.14 cm2  avec un espacement de : St = 25 cm. 

 Armatures de répartition : 

2

r cm 0.785 
4

3.14

4

A
A 

a
 

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

          

En travée : 

Armatures principales : 

 
Mt= 31,60 KN.m 

 

b = 100 cm 

d = 17 

c= 3 cm 

h = 20 cm 



 

64 

𝛍ܜ = .܊ܜۻ .૛܌ ܝ܊܎ = ૜૚, ૟૙ × ૚૙૜૚૙૙ × ሺ૚ૠሻ૛ × ૚૝. ૛ = ૙. ૙ૠૠ 

tμ = 0.077< l = 0.392                   SSA 

tμ = 0.077                    1 = 0.964 

A୲ = M୲Ⱦଵ. d.σୱ୲ = ͵ͳ,͸Ͳ × ͳͲଷͲ.ͻ͸Ͷ × ͳ͹ × ͵Ͷͺ = ͷ,ͷͶcmଶ 

At = 5HA12/ ml = 5,65 cm²         ;  avec un espacement de St =20cm. 

 

Armatures de répartition : 

 
2

r cm 1,41  
4

5,65

4

At
A   

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

 
4- Vérification à l’ELU : 

Condition de non fragilité (BEAL 91 modifié 99 / Art. A.4.2.1): 

2.05
400

2.1
171000.23

f

ft
0.23bdA

e

28
min  Cm2 

a) Aux appuis : 

A= 3.14cm² > Amin  = 2.05cm²                                    Condition vérifiée. 

 

b) En travées : 

At= 5,65cm² > Amin    = 2.05cm²                                 Condition vérifiée. 

 

 
Vérification de la section du béton à l’effort tranchant (BAEL 91, Art-

5.1.2.1) : 

On doit vérifier que : ɒu  ζ u  

 
VMax= 35,59KN  ɒ୳ = VMaxb. d = ͵ͷͷͻͲͳͲͲͲ × ͳ͹Ͳ = Ͳ,ʹMPa 

Fissuration est peu préjudiciable: ɒ̅୳ = min ቆͲ,ʹ fୡଶ଼γୠ ; ͷMPaቇ = ͵,͵͵MPa ɒ୳ = 0,2MPa < ɒ̅୳ =3,33MPa                          condition  vérifiée. 
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Le béton seul suffit pour reprendre le cisaillement. 

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

On doit vérifier que :  

s

baf
V c

u 


 284,0
avec : a = 0,9d 

KNVu 1020
5,1

10179,010254,0 3




  

KNVu 102059,35max                   Condition vérifiée 

 Influence sur Les armatures: 

Il faut avoir : 

A b η    2
2

max 49,0
179,0

1060,31
59,35

400

15,1

9,0

15,1
cm

d

Mb
V

fe
u 





















  

A b = 3,14cm2 η -0.365cm2                                        Condition vérifiée 

Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est  donnée 
par : 𝛕܍ܛ ൑ 𝛕̅̅܍ܛ ̅̅  

Appui  
Avec : 𝛕̅̅܍ܛ ̅̅ = Ψୱf୲ଶ଼ = ͳ,ͷ × ʹ,ͳ = ૜, ૚૞ۻ𝐏܉ Ψୱ = ͳ,ͷ : Coefficient scellement HA. ∑U୧  : Somme des périmètres utiles des barres. 
 ∑U୧ = n × π × ∅ = Ͷ × ͵,ͳͶ × ͳ = ૚૛, ૞૟ ܕ܋ 

 𝛕܍ܛ = ୘max଴.ଽୢ∑୙i= 
૜૞,૞ૢ×૚૙૜૙.ૢ×૚ૠ૙×૚૛,૞૟×૚૙ = ૚, ૡ૞ۻ𝐏܉ 

 𝛕܍ܛ = ͳ,ͺͷMPa < 𝛕̅̅܋ܛ ̅̅ = ͵,ͳͷ MPa………condition est ve rifie e. Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres. 
 

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

S

S τ4

φ.fe
L   Avec :  Seτ = Ͳ.͸ x ψs²  x  ƒt 28 = 0.6×1.5²×2.1 = 2.835MPa 
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cm
x

27.35
835.24

400 x φ
LS 

 

Appui  LS= 35.27 x 1 =  35,27cm 

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se 
termine par un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochet 
est : 

La= 0.4 Ls 

Appui :   La= 0.4 x 35.27 = 14.11 cm         on prend                     La= 15 cm. 

 
 
 Espacement des barres :  

 

 Armatures principales  

 Aux appuis : e = 25cm  

            < min {3h, 33cm} = 33cm                       condition  vérifiée. 
En travées : e = 20cm   

 Armatures de répartition  

Aux appuis : e = 25cm  

           < Min {4h, 45cm} = 45cm                      condition  vérifiée. En 

travées : e = 25cm  

 
5-Calcule des moments et effort tranchant a l’ELS : 
 
 
 12, 33 KN / ml. 
 9,1 KN / ml. 
 
 
  
 
 
 
 
                               2,98m 1,3m 

RA RB 
 
                 Figure III.4.4 : Schéma statique d’escalier a l’ELS. 
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  Les réactions aux appuis : 

D’après les formules de la RDM : 
 Σ F = Ͳ      
  RA + RB = (12,33× ʹ,ͻͺሻ + ሺͻ,ͳ × ͳ,͵ሻ 
                        RA+RB=48,57KN 
 
 
 ∑M/A = Ͳ 

4,28RB  – 12,33x 2.98x 1,49– 9,1 x 1,3x3,63 = 0 
RB = 22,82 KN/ml 
RA+ RB= 48,57KN/ml                               RA= 48,57 – 22,82 
RA= 25,74 KN/ml 
 
 

  Calcul  des efforts interns: 

Tronçon  1              ૙ ൑ 𝐱 ൑ ૛, ૢૡ ܕ 

T(x) = 25,74– 12,33x 

x = 0            T(0) = 25,74 KN 

x  = 2,98        T (2,98) = -11,00KN                  

 

M (x) = ૛૞, ૠ૝𝐱 − ૚૛, ૜૜ 𝐱૛૛   

x=0            M(0) = 0 
x= 2,98       M(2,98) =21,95KN.m 
 
Tronçon 2 :               ૛, ૢૡ ൑ 𝐱 ൑ ૝, ૛ૡ 

                                                                                                                12,33                 9,1 

T(x) =-11,00-9,1(x-2,98) 

x = 2,98              T(2,98) = -11,00KN                                   

x = 4,28           T (4,28) = -22,83KN   

   

M (x) = −૝, ૞૞𝐱૛ + ૚૟, ૚૚𝐱 + ૚૝, ૜૝  RA x 

     

X = 2,98             M(2,98) = 21,94 

X=4,28             M(4,28)=ͲKN.m 

 
 

12,33 KN/ml 

x 

M 

T 

RA 
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Tronçon (m) X (m) Ty (KN) Mz (KN.m) ૙ ൑ 𝐱 ൑ ૛, ૢૡ 0 25,74 0 

2,98 -11,00 21,95 ૛, ૢૡ ൑ 𝐱 ൑ ૝, ૛ૡ 2,98 -11,00 21,94 

4,28 -22,83 0 

 
Remarque : 
Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction à l’aide des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.   
 
 d Mz ሺxሻdx = Ͳ  
 ͳʹ,͵͵x − ʹͷ,͹Ͷ = Ͳ                                              X = 2,09m                       

Donc : Mz max= ʹͷ,͹Ͷx − ͳʹ,͵͵ xమଶ                             Mz max = 26,86 KN.m 

 

MA appui = - 0.3 x 26,86 = -  8,06KN.m 

MT travée = 0.85 x 26,86 = 22,86KN.m 

 
 

Diagramme des sollicitations à L’ELS: 
 
   12,33 
 9,1 

 
 

 
 
 
                                   RA                                                                                                 RB  

                                                                                           

                                   2,98m                                       1,3m              
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              KN 
 
 
 

   
                            25,74 

 
  

 + 
 
                                                                                                      X(m)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
   

 - 
 
 11,00 

 
                                                                                             22,83 

 
 
 

                   X(m) 
 
 
 
 
 
                                        M  (KN.m)                                                               21,95 

  
                            8,06                                                                                       8,06 
      

-                                                                     - 
  

X(m) 
 
 + 
 
 
 
   22,86 
                         M(KN.m)                                         
             Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant  à l’ELS   



 

70 

6-Vérification à l’ELS.  

Vérification des contraintes: 
On doit vérifier:   𝝈࢚࢙ ൑ 𝝈࢚࢙̅̅ ̅̅  : Dans l’acier                                  𝝈ࢉ࢈ ൑ 𝝈ࢉ࢈ ̅̅ ̅̅ ̅ : Dans le béton 

- Aux appuis : 
  

on a :   𝜎௦௧ = 𝑀𝑚𝑎𝑥ೞ𝐴𝑎 × ఉభ × ௗ       

Avec :𝐴𝐴 = ͵,ͳͶ ܿ݉ଶ   ;   ܯ𝑚௔𝑥௦ = ͺ,Ͳ͸ 𝐾ܰ.݉  𝛽ଵ est en fonction de :    𝜌ଵ = ଵ଴଴ × 𝐴𝐴௕  ௗ = ଵ଴଴ ×ଷ,,ଵସଵ଴଴ × ଵ଻ = Ͳ,ͳͺ {𝐾ଵ = ͷ͹,Ͷ͸𝛽ଵ = Ͳ,ͻ͵ͳ} ⟹Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS. 𝜎௦௧ = ଼,଴଺ × ଵ଴య଴,ଽଷଵ × ଵ଻ × ଷ,ଵସ = ͳ͸ʹ,ͳͺܯ𝑃ܽ    

 𝜎௦௧ = ௙𝑒ఊೞ = ସ଴଴ଵ,ଵହ = ͵Ͷͺ ܯ𝑃ܽ 𝜎௦௧ = ͳ͸ʹ,ͳͺ ܯ𝑃ܽ < 𝜎௦௧ = ͵Ͷͺ ܯ𝑃ܽ →La Condition est vérifiée 
 
 

 
 Vérification de la contrainte dans le béton. 

 𝜎௕௖ ̅̅ ̅̅ ̅ = Ͳ,͸ × 𝑓𝐶ଶ଼ = Ͳ,͸ × ʹͷ = ͳͷ ܯ𝑃ܽ 𝜎௕௖ = 𝐾 × 𝜎௦௧      Avec : 𝐾 = ଵ𝐾భ = ଵହ଻,ସ଺ = Ͳ,Ͳͳ͹ 𝜎௕௖ = Ͳ,Ͳͳ͹ × ͳ͸ʹ,ͳͺ = ʹ,͹ͷܯ𝑃ܽ 
 
 𝝈ࢉ࢈ = ૛, ૠ૞ 𝑴𝑷ࢇ < 𝝈ࢉ࢈ ̅̅ ̅̅ ̅ = ૚૞ 𝑴𝑷ࢇ  →Condition est vérifiée. 
 
 

 
- En travée : 

 Vérification de la contrainte dans les aciers 

 

on a : 𝜎௦௧ = 𝑀𝑚𝑎𝑥೟𝐴೟ × ఉభ × ௗ 

Avec : 𝐴௧ = ͷ,͸ͷܿ݉ଶ   ;   ܯ௧ = ʹʹ,ͺ͸ 𝐾ܰ.݉ 𝛽ଵ est en fonction de :    𝜌ଵ = ଵ଴଴ × 𝐴೟௕ ௗ = ଵ଴଴ × ହ,଺ହଵ଴଴ × ଵ଻ = Ͳ,͵͵͵ 

 {𝐾ଵ = ͶͲ,ͷ͸𝛽ଵ = Ͳ,ͻͳͲ} ⟹À partir des tableaux, à l’ELS. 𝜎௦௧ = ଶଶ,଼଺ × ଵ଴య଴,ଽଵ଴ × ଵ଻ × ହ,଺ହ = ʹ͸ͳ,ͷͶܯ𝑃ܽ   

 𝜎௦௧ = ௙𝑒ఊೞ = ସ଴଴ଵ,ଵହ = ͵Ͷͺ ܯ𝑃ܽ 

 𝝈࢚࢙ = ૛૟૚, ૞૝ 𝑴𝑷ࢇ < 𝝈࢚࢙̅ = ૜૝ૡ 𝑴𝑷ࢇ  →Condition est vérifiée. 
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Vérification de la contrainte dans le béton. 𝜎௕௖ ̅̅ ̅̅ ̅ = Ͳ,͸ × 𝑓𝐶ଶ଼ = Ͳ,͸ × ʹͷ = ͳͷ ܯ𝑃ܽ 𝜎௕௖ = 𝐾 × 𝜎௦௧  Avec : 𝐾 = ଵ𝐾భ = ଵସ଴,ହ଺ = Ͳ,ͲʹͶ 𝜎௕௖ = Ͳ,ͲʹͶ × ʹ͸ͳ,ͷͶ = ͸,ʹ͹ ܯ𝑃ܽ. 
 
 𝝈ࢉ࢈ = ૟, ૛ૠ 𝑴𝑷ࢇ < 𝝈ࢉ࢈ ̅̅ ̅̅ ̅ = ૚૞ 𝑴𝑷ࢇ    →Condition est vérifiée. 

 
 

1. Etat limite d’ouverture des fissures : 
Nous avons une fissuration peu préjudiciable ⇒ aucune vérification n’est nécessaire 

2. Vérification de la flèche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée 

99). 

On doit vérifier que :  

{   
   ℎ݈ ൒ ͳͳ͸………ሺ૚ሻℎ݈ ൒ .଴௦………ሺ૛ሻ𝐴ܾܯ 𝑡ͳͲܯ ݀ ൑ Ͷ,ʹ𝑓௘ …………ሺ૜ሻ

 

 
 
AN: 

  
𝒍ࢎ = ૙,૛૝,૝ૢ = ૙, ૙૝૝ < ૚૚૟ = ૙, ૙૟૛૞ →  𝑪࢚࢙ࢋ′࢔ ࢔࢕࢏࢚࢏ࢊ࢔࢕ 𝐩ܞ ܛ܉éܑ܎ܑܚé܍. 

 

 Calcul de la flèche  f = ହଷ଼ସ qs lమEɓI ൑ f̅ = lହ଴଴    Avec :qୱ = ͳʹ,͵͵ KN/ml Eɓ = ͵͹ͲͲ√fେଶ଼య = ͵͹ͲͲ√ʹͷయ = ͳͲͺͳͺ,ͺ͸MPa 
I : moment d’inertie de la section homogénéisée I = b͵ ሺVଵଷ + Vଶଷሻ + ͳͷ × A୲ሺVଶ + Cሻଶ Vଵ = ୗxx୆బ  ;   Sxx : Moment statique 

 Sxx = ୠ୦మଶ + ͳͷ × A୲ × d = ଵ଴଴ ×ଶ଴మଶ + ͳͷ × ͷ,͸ͷ × ͳ͹ = ʹͳͶͶͲ,͹ͷ cmଷ 

B0 : surface de la section homogène B଴ = b × h + ͳͷA୲ = ሺͳͲͲ × ʹͲሻ + ͳͷ × ͷ,͸ͷ = ʹͲͺͶ,͹ͷ cmଶ Vଵ = SxxB଴ = ʹͳͶͶͲ,͹ͷʹͲͺͶ,͹ͷ = ͳͲ,ʹͺ cm Vʹ = h− Vͳ = ʹͲ − ͳͲ,ʹͺ = ͻ,͹ʹ cm I = ͳͲͲ͵ (ͳͲ,ʹͺ͵ + ͻ,͹ʹ͵) + ͳͷ × ͷ,͸ͷ × ሺͻ,͹ʹ+ ͵ሻʹ = ͺͲͷ͵ͷ,ͺͺ cmͶ 

 f = ͷ͵ͺͶ ͳʹ,͵͵ × Ͷ,Ͷͻʹ × ͳͲ͵.ͳͲͺͳͺ,ͺ͸ × ͳͲ͸ × ͺͲͷ͵ͷ,ͺͺ × ͳͲ−ͺ = Ͳ,ͲͲͲͲ͹Ͷ m = Ͳ.ͲͲͳcm 
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f ̅ = ͶͶͻͷͲͲ = Ͳ.ͺͻcm f = Ͳ.ͲͲͳ < f ̅== Ͳ.ͺͻ → Condition vérifiée. 

 

Conclusion: 
  Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le ferraillage 
des planchers en corps creux celui adopté précédemment : 
 Aux appuis : 
-Armatures principale:4HA10 avec un espacement de 25 cm 
- Armatures de répartition:4HA8 avec un espacement de 225cm 
 
 EN travée : 
-Armatures principale:5HA10 avec un espacement de 20 cm 
- Armatures de répartition:4HA8 avec un espacement de 25cm 
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III-5-LA POUTRE PALIERE  

 C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b x h), avec une portée de320cm, 
reposant sur deux appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée à 
supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mur 
de dessus. 

1-pré-dimensionnement  

                                                                                                        

 

 

 

 
 
 
Avec :  

h : hauteur de la poutre. 
b : largeur de la poutre. 
L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré . 

 
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante : 
             
             b η ʹͲcm 
 h η ͵Ͳcm        ………. RPA (Art 7.5.1)  

 
            h / b   4 
 Alors nous avons pour une longueur de L= 3,25m 

 Avec : 
L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré  
L = 325-30= 295 cm. 

Hauteur de la Ppal  ͳ9,͸͸ζ ht ζ ʹ9,ͷcm 

Nous prendrons : ht =30 cm. 
                                                                                                                                               

       L 

Figu.V.1 Schéma de la poutre palière. 

       b 

Fig.V.2  section de la poutre palière 
. 

        h  
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 Largeur de la Ppal  ͳʹ ζ b ζ ʹͳ cm 

 Nous prendrons pour plus de sécurité: b = 20 

On opte pour le dimensionnement suivant qui a été constater auparavant dans le 
chapitre précédent: 
-La portée max=325 cm 
-La largeur: b=20 cm 
-La hauteur: h=30 cm 
-L'encrage c=c'=3 cm 
-La hauteur utile: d=27 cm 
 
 

2-Evaluation des charges et surcharges  

 

 Les charges permanentes : 

Poids propre de la poutre : 0,20 x 0,30 x 25 =1,5KN/ml 
Poids du mur (double cloison) : 2,36 x 1m=2,36KN/ml Réaction du palier à l’ELU : Ru = 35,59 kN 
Réaction du palier à l’ELS : Rs = 25,74kN 

 La surcharge d’exploitation : 

Q=2,5 x 1 m=2,5 KN/ml. 
 
3-Calcul  à L'ELU 
 
a-Combinaisons de charges : 

-ELU : qu = 1,35 G + Ru = 1,35 x (1,5+2,36) + 35,59=40,8 KN/ml. 
 
b-Calcul des efforts internes : 

 

               Moment isostatique : 

  

 
               Effort tranchant : 

  

 En tenant compte de l’effort de semi encastrement on aura : 
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c-Diagrammes des efforts internes à l'ELU 
 
 

40,8 KN/ml 
 
 
 
 
             T(x)                                                 3,25 
 
               66,3 

 
 
 X(m) 
 
 -66,3 
 
 
 
              16,16 -16,16 
 
 X(m) 
 
 
 
 45,78 
                 M(x) 
 
 
                                    
                                                           X(m) 
                            
 +  

 
53,86 

 

 
 
 
 

                                       figV-3.Diagrammes des efforts internes à l'ELU 
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d-Ferraillage à ELU : 

*Armatures principales (longitudinal) : 

En travée : 

 
                                    SSA. 

 
 

 
On opte : 6HA12                                            A = 6.78 cm2 

 
Aux appuis : 

 
                                             SSA. 

 

 
On opte pour : 3HA10                                      A = 2,35 cm2 

 
           *Diamètre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99). 

 

On a :      

 
Avec:                 
                 : Diamètre maximal des armatures longitudinales 

=0,86 cm 

 
On opte pour une section d’armature  

 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier et un cadre en  
 
          *Espacement des barres 

 L’espacement maximum entre les armatures transversales est de  
                     St   ζ  min (  ; 12ϕ ; 30cm)                               en zone nodale 

          St  ζ                                                          en zone courante  
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Avec :  ϕl : est le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales  

Les premières armatures transversales doivent être disposée à 7cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement  
St   ζ min (7 ,5; 12; 30cm)                                 St = 7cm………en zone nodale.  
St  ζ 30/2 = 15cm                                                 St = ͳͷcm………en zone courante. 
 

e-Vérification a l’ELU  

Les vérifications a effectuée sont les suivantes :  

Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL) 

 

 

 En travée : 

 At = 6,78cm² > Amin = 0,65cm²                                  condition vérifiée  

 

 Aux appuis : 

 Aa = 2,35cm² > Amin = 0,65cm²                   condition vérifiée 

Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99). 

On doit vérifier que :    u u 

 
Avec :  
 

  

 
  Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement. 

 

 

Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée 

99). 

On doit vérifier que :    se se= s ft28 

 

AN: se= s ft28=1,5 2,1=3,15 MPa 
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Avec: s : Coefficient de scellement 
1.5   pour les Hautes adhérences  

 1     pour les ronds lisses  
 

et:     se=  

 

Avec :  ui : somme de périmètres utiles de barres. 
 

AN: 
En travée : 

 

  

  → Condition vérifiée 
 

Aux appuis : 

 

  

  → Condition vérifiée. Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales 
ne sont pas nécessaires. 
 
Influence de l’effort tranchant. 
 

*Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99). 

 

On doit vérifier que :      

A  

  
  →Condition vérifiée; Les armatures calculées 

sont suffisants. 

 

*Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).   
 

On doit vérifier que :           

Avec : 

  

 Condition vérifiée. 
 
Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99). 

On :a     ls=   

Avec:  

s=        
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AN:  

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale pour les aciers HA 

 
On prend  

 

Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003) 

 
- En zone nodale : 

=7,5 cm 

 on opte pour  

 
- En zone courante : 

 ,   

 on opte pour    

 

Remarque : 
Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus de nu de l’appui 
ou de l’encastrement.  
 
4-Calcul à l’ELS : 
 
a-Combinaisons de charges : 

 

-ELS: qs= G + Rs = (1,5+2,36)+ 25,74=29,6 KN/ml. 
 
b-Calcul des efforts internes : 
 
          Moment isostatique : 

  

 
          Effort tranchant : 

  

 En tenant compte de l’effort de semi encastrement on aura : 
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c-Diagrammes des efforts internes  
 26,9 KN/ml. 
 
 
 
 
     3,25 

 
                        48,1 
 
 X(m) 
 
 -48,1 
 
 
 
                                                                                                                                  X(m) 
 
 
 

39,08 

  
                                                                                                                                                                                                                                                                             
   -11,72                                                                                                       -11,72 

 
 X(m) 

 
33,22 

 
 
 
                                       figV-4.Diagrammes des efforts internes à l'ELS. 
 
 
 
 
d-Vérification à l’ELS 

Vérification des contraintes: 

On doit vérifier:    : Dans l’acier 

 : Dans le béton 
- Aux appuis : 
Vérification de la contrainte dans les aciers 

on a :          
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Avec :    ;     

 est en fonction de :     Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS. 
    

  

 La Condition est vérifiée. 
 
Vérification de la contrainte dans le béton. 

 

 
      Avec :  

 

 
 

Condition est vérifiée. 

 
En travée : 

Vérification de la contrainte dans les aciers 

 

on a :  

Avec :    ;    
 Est en fonction de :     

 

À partir des tableaux, à l’ELS. 
   

  

  →Condition est vérifiée. 
  

Vérification de la contrainte dans le béton. 

 

 
Avec :  

 
Condition est vérifiée. 
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Vérification de la flèche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91 

modifiée 99). 

On doit vérifier que :  

 
 

  Condition vérifiée. 

 Condition vérifiée. 

Condition vérifiée. 

 donc la flèche n’est pas vérifier  
e-Calcul de la flèche  

    Avec :  

 
I : moment d’inertie de la section homogénéisée 

 
 ;   Sxx : Moment statique 

  

B0 : surface de la section homogène 

 

 

 

 

  

 
  Condition vérifiée. 

 
*Etat limite d’ouverture des fissures : 

Nous avons une fissuration peu préjudiciable ⇒ aucune vérification n’est nécessaire 
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III-6:Calcul des planchers en corps creux 

1-Introduction   

 

La structure comporte des planchers en corps creux (20+4), dont les poutrelles sont 

préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps 

creux. Sauf  les loggias et la salle machine, qui sont en dalle pleine.  

Les planchers en corps creux sont constitués de : 

 Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance. 

 a: distance entre axe des poutrelles est de 65cm. 

 Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant 

phonique Sa dimension est de 20cm. 

 Une dalle de compression en béton de Ͷcm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armature de nuance ȋfeͷʹͲȌ ayant pour but : 
 

 Limiter les risques de fissuration par retrait  

 Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites 

 Nous avons à étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de l’étage courant. 
 

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par le 

(BAEL91/Art B.6.8, 423) qui sont les suivantes : 

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

30 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

 

 
          Figure III-6-1:Coupe verticale d’un plancher en corps creux. 
 
 

Le calcul sera fait pour deux éléments : 

 Les poutrelles  

 La dalle de compression 
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2-Etude et ferraillage de la dalle de compression : 

 

a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles  

 

On a la distance entre axes des poutrelles compris entre 50cm et 80cm 

(50 ≤  L = 65cm ≤ 80cm),  

Donc : 

A┴= 
ସ × ୐௙౛  =  

ସ × ଺ହହଶ଴  = 0,5cm2/ml 

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm). 

Soit : 

 A┴ = 5T5 = 0,98cm2/ml 

 Avec :    

 e = 15 cm 

 

         b-Armatures  parallèles  aux  poutrelles. 

         𝐀∥ ൒ 𝐀⊥૛  

 

AN: A∥ ൒ ୅⊥ଶ = ଴,ଽ଼ଶ = Ͳ,Ͷͻ cmଶ  
Nous adopterons la même section que précédemment, soit :                                 A⁄⁄=5T5=0,98cm2, 
 

Avec un espacement S୲ = ͳͷ cm 

 

 
 
 Figure. III-6-2: Schéma du treillis soudé 
 
 

3-Etude des poutrelles 
 
a-Etude de la poutrelle : 
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait 

en deux étapes à savoir avant coulage de la dalle de compression et après coulage de la 
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dalle de compression. 

b-Disposition des poutrelles : 
 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères : 
 Critère de la petite portée : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

 Critère de la continuité : 

Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallèlement aux sens de plus grand nombre d’appuis. 
 

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les règles BAEL91 

préconise que la largeur b1 de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque cotés d’une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes : 

 

૚܊  ൑ ; ૚૙ۺ ሺ ܖ𝐢ܕ ૙૛܊−′ۺ  ሻ 
 

 

 

 
 

 

                                 Fig.III.6.3 Coupe vertical d’une poutrelle. 
 

 
Avec: 

 b଴ : Largeur de la nervure b଴ = ͳʹ cm. 

 L′  : Distance entre axes des poutrelles L'=65 cm  

 L : Longueur de la plus grande travéeL = ͷ,Ͷͺm. 

 h଴: épaisseur de la dalle de compression h଴ = Ͷcm. 

 h1: épaisseur du corps creux h1=24 cm 

 

AN :bଵ ൑ min ሺ ହସ଼ଵ଴ ;  ଺ହ−ଵଶଶ ሻ=min (54,8 cm; 26,5 cm)=26,5 cm 

 On prend :  ܊૚ = ૛૟, ૞ ܕ܋ b = ʹbଵ + b଴ = ʹ × ʹ͸,ͷ + Ͳ,ͳʹ = ͸ͷ cm→  condition vérifier. 
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c-Calcul des poutrelles. 

Le calcul des poutrelles se fera pour une bande de 1m et sur deux étapes :  

 
 
 
 
    
                           
 
 

 

 

 

 

 

             Figure III-6-4: Image correspond à une poutrelle. 

 

 

Etape 1 : Avant le coulage  
 

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

simplement  appuyées à ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes : 

 poids propre de la poutrelle : 25   0,12   0,04 = 0,12KN/ml 

 poids propre du corps creux : 0,65   0,95 = 0,62KN/ml 

 surcharge Q due au poids propre de l’ouvrier : Q = 1KN/ml 

 

 Combinaison des charges : 

 

 A l’ELU : q୳ = ͳ,͵ͷ G + ͳ,ͷ Q = ͳ,͵ͷ × Ͳ,͹Ͷ + ͳ,ͷ × ͳ = ʹ,ͷ KN/ml 
A l’ELS     

                             Qs= G + Q = (0,12 + 0,62) + 1,5 × 1 = 2,24KN/ml  

 

 

 

 

 

 

   

 

 
Fig.III.6.5section transversale de la poutrelle    Fig.III.6.6Schéma statique de la poutrelle 
 

12cm 

4cm 

2,5KN/ml 

5,32 
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 Calcul de moment  en travée : 

 

 M୲ = q୳ ୪మ଼ = ʹ,ͷ × ହ,ସ଼మ଼ = ͻ,͵ͺ KN m. 
 
 Calcul effort tranchant :  

 

 Tu = q୳ ୐ଶ = ʹ,ͷ × ହ,ସ଼ଶ = ͸,ͺͷKN m. 
 
 Ferraillage de la poutrelle :  

Soit : c =2 cm 

d = h – c = 4 - 2 = 2cm       fୠ୳ = ͳͶ,ʹ MPa. 
 Ɋୠ = ୑౫ୠ.ୢమ.௙b౫  =  

ଽ,ଷ଼ × ଵ଴లଵଶ଴ × ଶ଴మ × ଵସ,ଶ  = 13,76 > 0,392          Ɋୠ > Ɋ୪ = 0,392                   La section est doublement armée 

La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la totalité des 

armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des était 

intermédiaires pour  l’aider à supporter les charges qu’elles lui sont appliquées, et de 
manière à ce que les armatures comprimées ne seront pas utiles. 

 

 

Etape2 : Après coulage de la dalle de compression    
 

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les charges et surcharges seront considérées uniformément réparties sur l’ensemble des 
poutrelles. 

 
 Charges et surcharges : 

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui présente le cas le plus défavorable ; le 

plus chargé. Dans notre cas les planchers d’étage commercial  
La dalle supporte : Poids propre du plancher : G = 5,40 × 0,65 = 3,51 KN/ml  Surcharge d’exploitation (plancher commercial) : Q = 4× 0,65 = 2,6 KN/ml   

 
 combinaison d’actions : À l’ELU : qu = 1,35 G + 1,5 Q =8,63KN/ml. À l’ELS : qs = G + Q = 6,11KN/ml. 

Choix de la méthode : Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, à l’aide des méthodes 
suivants : 

-Méthode forfaitaire. 

-Méthode de Caquot. 

-Méthode des trois moments 
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Méthode forfaitaire : 

 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 
             

 Condition 1 : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit 

être égale au plus à deux fois la charge permanente ou 5KN/m2 

ۿ                    ൑ 𝐱܉ܕ ቀ૛𝐆 ;   ૞ ۹ܔܕۼቁ 

 

2.G = 2 × 3,51 = 7,02 KN/mL    

ۿ    = ૝ ۹ܔܕ/ۼ < ,𝐱(ૠ܉ܕ ૙૛ ۹ܔܕ/ۼ ;   ૞ ۹7,02=(ܔܕ/ۼKN/ml→ 𝐂.𝐕 
 

Condition 2 :  Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes pour 

les différentes travées  
 

Condition3:    
La fissuration est considérée comme non préjudiciable→Condition vérifiée. 
  

Condition4:  

 Le rapport des portées successives doit être compris entre :૙, ૡ < ૚+࢏ࡸ࢏ࡸ < ͳ,ʹͷ. 
 L୧L୧+ଵ = ʹ,ʹʹ͵,ʹͷ = Ͳ,͸ͺ L୧L୧+ଵ = ͵,ʹͷͷͶͺ = Ͳ,ͷͻ͵ ୐i୐i+భ = ହ,ସ଼ଷ,଺ହ = ͳ,ͷ          Condition non vérifiée. 

   
୐i୐i+భ = ଷ,଺ହଷ,଺ହ = ͳ 

 

 

Conclusion :  Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas 
applicable, ce qui nous conduit à utiliser la méthode de Caquot 

 
Méthode des trois moments : 

Exposé de la méthode des trois moments : 
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur l’équilibre des 

rotations au niveau des appuis intermédiaires. On considère 3 appuis successifs dans une 

poutre continue, comme système de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis 

intermédiaires pour aboutir à une succession de poutres isostatiques de longueurs 

respectives « li » et « li+1 ».  

 

 

 

 

 



 

88 

Chaque travée est étudiée indépendamment.      

                     Mi-1                Mi                      MiMi+1 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes : 
 

Aux appuis : ܯ𝑖−ଵ 𝑖𝐼𝑖−ଵܮ + 𝑖ܯʹ 𝑖𝐼𝑖ܮ) + (𝑖+ଵ𝐼𝑖+ଵܮ + 𝑖+ଵܯ 𝑖+ଵ𝐼𝑖+ଵܮ = −͸𝐸( 𝑖ܹ௚ + 𝑖ܹௗ) 
 

Avec:                    𝑖ܹ௚ = ܳ𝑖 ௅𝑖యଶସ𝐸𝐼𝑖                                       ௗܹ𝑖 = ܳ𝑖+ଵ  𝑖+ଵଷʹͶ𝐸𝐼𝑖+ଵܮ
 𝑖ܹ௚, 𝑖ܹௗ   Respectivement les rotations à gauche et à droit de l’appui i. ܯ𝑖−ଵ, ,𝑖ܯ  .𝑖+ଵ  Sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivementܯ

          Li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’. 
Li+1 : Portée de la travée à droite de l’appui  ‘i’ 

 
 
En travée : 

ሺܺሻܯ  = 𝜇ሺܺሻ + 𝑖ሺͳܯ − 𝑥௅𝑖ሻ + ெ𝑖+భ௅𝑖             ݔ

     Moment à l’abscisse X de travée (i+1). 𝜇ሺܺሻ = 𝑞. ௅𝑖+భଶ ܺ − 𝑞 𝑋మଶ 𝜇ሺܺሻ : Moment de réduction isostatique. 

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) = 0 c à d : ܺ = ʹ𝑖+ଵܮ 𝑖+ଵܯ+ .𝑖𝑞ܯ− 𝑖+ଵܮ  

 
 
Effort tranchant : 
 ܶሺܺሻ = ሺܺሻ݀ܺܯ݀ = 𝑞ܮ𝑖+ଵʹ − 𝑞. ܺ + 𝑖+ଵܯ 𝑖+ଵܮ𝑖ܯ−  

 
 

Pour X=i          T(i)=
𝑞.௅𝑖+భଶ + ெ𝑖+భ−ெ𝑖௅𝑖+భ .                                                                                       

Pour X= i+1     T(i+1)=
−𝑞.௅𝑖+భଶ + ெ𝑖+భ−ெ𝑖௅𝑖+భ  

 

i -1 

Figure. III.6.7: diagramme des moments fléchissants 

i +1 i  

      
Li Li+1  
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Calcul des moments aux appuis : 

le degré d’hyperstacité : 
H=6 
Alors on calcul M0, M1, M2, M3, M4, M5. 
Application la méthode des 3 moments : ܯ𝑖−ଵ. 𝑖ܮ + 𝑖ܮ𝑖ሺܯʹ + 𝑖+ଵሻܮ + .𝑖+ଵܯ 𝑖+ଵܮ = −͸𝐸𝐼( 𝑖ܹ௚ + 𝑖ܹௗ). 
Pour : i=0 
 
 
 
 
 
 
.ଵ−ܯ      ݈଴ + ଴ܮ଴ሺܯʹ + ଵሻܮ + .ଵܯ ଵܮ = −͸𝐸𝐼( 𝑖ܹ௚ +  .(𝑖ௗݓ
 
 
 

 ଴ܹ௚ = Ͳ ; M-1= 0 ; L0=0 ;     ଴ܹௗ = 𝑞భ௅భయଶସ𝐸𝐼భ = ଼.଺ଷ௅భయଶସ𝐸𝐼భ ଴ܯʹଵሺܮ  ଵሻܯ+ = −͸𝐸𝐼 ͺ,͸͵ܮଵଷʹͶ𝐸𝐼  ʹ,ʹʹሺʹܯ଴ ଵሻܯ+ = −ͺ,͸͵. ʹ,ʹʹଷʹͶ ଴ܯʹ  ଵܯ+ = −ͳͲ,͸͵ 
 
L’appui 0 : 2M0+M1= -10,63 ------------------------------------------------------(1) 

2,22 3,25 5,48 3,65 3,65 

8,63 KN/ml 

L0=0 

-1 0 2 1 3 4 5 6 

L1=2,22 L2=3,25 L3=5,48 L4=3,65 L5=3,65 L0=0 

8,63 KN/ml 

0 0 -1 1 

q 

 ଴௚ݓ ଴ௗݓ
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L’appui 1: 2,22M0+10,94M1+3,25M2 = -97,66-------------------------------------(2) 
L’appui 2 : 3,25M1+17,46M2+5,48M3 = -429,06-------------------------------- (3) 
L’appui 3 : 5,48M2+18,26M3+3,65M4 = -459,6  ------------------------------ (4) 
L’appui 4 : 3,65M3+14,6M4+3,65M5 = -209,76 -------------------------------   (5) 
L’appui 5 : 3,65M4+7,3M5 = -104,88----------------------------------------------(6) 
La résolution se fait avec Matlab 

la matrice : 
          2             1            0             0            0             0                              M0               -10,63 
       
       2,22          10,94      3 ,25       0              0           0                              M1                    -99,66 
        
       0              3,25        17,46      5,48          0           0                             M2        =      -429,06 
        
       0              0            5,48        18,26        3,65      0                               M3                   -459,6 
         
       0              0            0           3,65           14,6      3,65                            M4                -209,76 
       0              0            0            0               3,65       7,3                             M5                  -104, 
 
 

La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 

M0 = -3,87KN.m            M1 = -2,88 KN.m        M2= -18,31 KN.m 

M3 = -18,26 KN.m             M4 = -7,10 KN.m         M5 = -10,82 KN.m 

 

Calcul des moments en travée : 

Travée Longueur X(m) µ Mmax[KN.m] 

0 - 1 2,22 1,16 5,30 1,94 

1 - 2 3,25 1,07 10,06 2,09 

2 - 3 5,48 2,74 32,39 14,10 

3 - 4 3,65 2,17 13,86 2,23 

4 - 5 3,65 1,70 14,30 5,47 

Tableau III.6.1: moments en travée 

 

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau 

homogène, à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration 

du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis  

-augmentation de 1/3 pour les moments en travée 

 

On aura aux appuis les résultats suivants :  
 

M0 = -2,58 KN.m            M1 = -1,92 KN.m        M2= -12,20KN.m 

M3 = -12,17 KN.m             M4 = -4,73 KN.m         M5 = -7,21 KN.m 

 
En travée : 

 
Travée 0-1 = 2,58 KN.m 

Travée 1-2 = 2,78 KN.m 

Travée 2-3 = 18,8 KN.m 

Travée 3-4 = 2,97 KN.m 
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Travée 4-5 = 7,29 KN.m 

 

Calcul des efforts tranchant : 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau  ci-après : 

Travée longueur Ti [KN] Ti+1 [KN] 

travée (0-1) 2,22 9,87 -9,28 

travée (1-2) 3,25 10,86 -17,18 

travée (2-3) 5,48 23,65 -23,64 

travée (3-4) 3,65 17,78 -13,71 

travée (4-5) 3,65 15,07 -16,42 

Tableau III.6.2: Efforts tranchants 

 

 

 

 

 

 
 

 12,2 

 12,17 

 

                                                                                                                                          7,21 

 4,73 

 

 

2,58 1,92 

  

  

 

 

                                                                                                                                                                        

2,58 

 2,78 

 2,97 

 

 7,29 

KN.m                                                18,8 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. III.6.8   Diagramme des moments fléchissant  à l’ELU 
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 23,65 

 17,7 

 15,07 

 

9,87 10,86 

 

 

 

 

 

 9,28 

 

 17,18 

 

 13,71 

 23,63                                       16,42 

 

Figure III.6.9 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU  

 

1. Ferraillage à  l’ELU :  Le ferraillage se fera à l’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis. 
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :  M୲୫ୟx = 18,8KN.m Mୟ୫ୟx = 12,2KN.m V୳୫ୟx= 23,65KN.m 

 

 

 

    

 

                                          

                       Fig.III.6.10 Section de la poutre en Té. 

b=65cm 

b0=12cm 

h0= 4cm 

h=24cm 
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- Position de l’axe neutre : 

Si : ܯ𝑇 >  .଴⟹l’axe neutre est dans la nervureܯ
Si: ܯ𝑇 <  .଴⟹l’axe neutre est dans la table de compressionܯ
 

Calcul de :ࡹ૙ = ࢈ × ࢊ૙ሺࢎ − ૙૛ࢎ ሻ࢛࢈ࢌ. 
 

AN: ܯ଴ = Ͳ,͸ͷ × Ͳ,ͲͶ ቀͲ,ʹͳ͸ − ଴,଴ସଶ ቁ ͳͶ,ʹ × ͳͲଷ = ͹ʹ,͵͸ ܰܭ ݉. 
ࢀࡹ  = ૜ૡ, ૟ૡ ࢓ ࡺࡷ < ૙ࡹ = ૠ૛, ૜૟ ࢓ ࡺࡷ⟹L’axe neutre est dans la table de 

compression, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b×h)=(65×24)     

 

Calcul des armatures                     

-Calcul des Armatures longitudinales : 
En travées :            ܯ௠௔𝑥𝑇 ͳͺ,ͺܰܭ.݉ 𝛍܊ = ܋܊૛𝛔܌܊𝐱܉ܕܜۻ = ૚ૡ,ૡ×૚૙૜૟૞×૛૚,૟૛×૚૝,૛ = ૙, ૙૝૜ < Ͳ,͵ͻʹ     ⟹       S.S.A 

 𝜇௧ = Ͳ.ͲͶ͵ ௧௔௕௟௘௔௨⇒     𝛽 = Ͳ,ͻ͹ͺ 

 

 𝐴௧ = ௠௔𝑥௧𝛽 ݀ 𝜎௦௧ܯ = ͳͺ,ͺ × ͳͲଷͲ,ͻ͹ͺ × ʹͳ,͸ × ͵Ͷͺ = ʹ,ͷͷܿ݉ଶ 

 

 

On opte pour une section d’armatures  ∶   ૜𝑯𝑨૚૛ ⟹ 𝑨𝑨࢖ = ૜, ૜ૢ࢓ࢉ૛. 
 

Aux appuis :  ܯ௠௔𝑥௔ = ͳʹ,ʹܰܭ.݉ 𝜇𝐴 = ெೠೌ௕ ௗమ ௙್ೠ = ଵଶ,ଶ × ଵ଴య଺ହ × ଶଵ,଺మ × ଵସ.ଶ = Ͳ.Ͳʹͺ < 𝜇𝑖ௗ = Ͳ.͵ͻʹ ⟹ S.S.A 𝜇𝐴 = Ͳ.Ͳʹͺ ௧௔௕௟௘௔௨⇒     𝛽 = Ͳ,ͻͺ͸ 𝐴𝐴 = ௨௔𝛽 ݀ 𝜎௦௧ܯ = ͳʹ,ʹ × ͳͲଷͲ.ͻͺ͸ × ʹͳ,͸ × ͵Ͷͺ = ͳ,͸Ͷ ܿ݉ଶ 

On opte pour une section d’armature∶ ૛𝑯𝑨૚૛ ⟹ 𝑨࢖࢕ࢊࢇ = ૛, ૛૟ ࢓ࢉ૛. 
 

 

-Calcul des Armatures Transversales :  

Diamètre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée  99). 

On a:    ∅௧ ൑ ቀ࢔𝐢࢓ ૜૞ࢎ  ;  ฀܉ܕܔ𝐱  ;  ૙૚૙ ቁ࢈ 

Avec:  ∅௟ ௠௔𝑥 : Diamètre maximal des armatures longitudinales   ∅௧ = ݉𝑖݊ ቀଶସ଴ଷହ  ;  ͳ͸ ;  ଵଶ଴ଵ଴ ቁ = ݉𝑖݊ሺ͸,ͺͷ ; ͳ͸ ; ͳʹሻ ⟹ ∅ = ͸,ͺͷ ݉݉. 

On opte pour une section d’armature ૛𝑯𝑨ૡ ⟹ 𝑨࢖࢕ࢊࢇ = ૚, ૙૙ ࢓ࢉ૛. 
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en ∅ૡ . 
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Vérification à l’ELU  

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91/Art 

B.4.2.1) 

 

 Calcul de la section minimale. 

 

On doit vérifier que :   As൒Amin=0,23bd  ୤୲ଶ଼୤ୣ  

 En travée : Aୱ୲୫୧୬ = Ͳ,ʹ͵ ×  ͸ͷ ×  ʹͳ,͸ ×  ʹ,ͳͶͲͲ = ͳ,͸ͻ cmଶ. Aୱ୲୫୧୬ = ͳ,͸ͻcmଶ < Aୟୢ = ͵,͵ͻcmଶ⟹Condition vérifiée. 

 

 

Aux appuis : Aୱ୲୫୧୬ = Ͳ,ʹ͵ ×  ͳʹ ×  ʹͳ,͸ ×  ʹ,ͳͶͲͲ = Ͳ,͵ͳ cmଶ. Aୱ୲୫୧୬ = Ͳ,͵ͳ cmଶ < Aୟୢ = ʹ,ʹ͸ cmଶ⟹ Condition vérifiée. 
 

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99). 

On doit vérifier que :    𝝉u൑ 𝝉u 

Avec : ௠ܶ௔𝑥 = ʹ͸,͵ͻܰܭ. 
 

 

 

 𝜏௨̅̅ ̅ = ݉𝑖݊ ቀͲ,ʹͲ ௙೎మ8ఊ௕  ; ͷ ܽܲܯቁ = ݉𝑖݊ሺ͵,͵͵ ܽܲܯ  ;  ͷ ܽܲܯሻ = 𝜏௨ .ܽܲܯ ͵͵,͵ = ௠ܶ௔𝑥ܾ଴݀ = ʹ͵,͸ͷ ×  ͳͲଷͳʹͲ ×  ʹͳ͸ = Ͳ,ͻͳܯPܽ. 
 𝝉࢛ = ૙, ૢ૚ ࡹ𝑷ࢇ < 𝝉࢛̅̅ ̅ = ૜, ૜૜ ࡹ𝑷ࢇ ⟹Condition vérifiée, pas de risque de 

cisaillement. 
3. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barresȋArt ͸.ͳ.͵ BAEL 9ͳ modifiée 

99). 

On doit vérifier que :    𝝉se൑ 𝝉se= 𝜳s ft28 

 

AN: 𝜏se=𝛹s ft28=1,5×2,1=3,15 MPa 

Avec: s : Coefficient de scellement 

 

1.5   pour les Hautes adhérences  

 1     pour les ronds lisses  
 

 

et: 𝝉se=
𝑽࢛૙,ૢ࢏࢛∑ࢊ 

𝛹s

=         
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Avec :  ui : somme de périmètres utiles de barres. 

AN: 

 

En travée : 

   ∑ 𝑖ܷ = ݊ × ߨ × ∅ = ͵ × ͵,ͳͶ × ͳʹ = ͳͳ͵,ͲͶ ݉݉. 
 𝜏௦௘ = ଶଷ,଺ହ × ଵ଴య଴.ଽ × ଵଵଷ,଴ସ × ଶଵ଺ = ͳ,Ͳ͹ ܽܲܯ. 𝜏௦௘ = ͳ,Ͳ͹ ܽܲܯ < 𝜏௦௘̅̅ ̅̅ = ͵,ͳͷ ܽܲܯ → Condition vérifiée. 

 

 

Aux appuis : ∑ 𝑖ܷ = ݊ × ߨ × ∅ = ʹ × ͵,ͳͶ × ͳʹ = ͹ͷ,͵͸݉݉. 
 𝜏௦௘ = ଶଷ,଺ହ × ଵ଴య଴.ଽ × ଻ହ,ଷ଺ × ଶଵ଺ = ͳ,͸ͳ ܽܲܯ. 𝝉ࢋ࢙ = ૚, ૟૚ ࡹ𝑷ࢇ < 𝝉̅̅ࢋ࢙ ̅̅ = ૜, ૚૞ ࡹ𝑷ࢇ → Condition vérifiée. 

 

Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures 
transversales ne sont pas nécessaires 

 

 

Espacement entre cadre (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) : 
 ܵ௧ ൑ ݉𝑖݊ሺͲ,ͻ݀ ; ͶͲ ܿ݉ሻ = ݉𝑖݊ሺͳͻ,ͶͶ ܿ݉  ;   ͶͲ ܿ݉ሻ=19,44 cm ࢚ࡿ :࢚࢏࢕࢙ = ૚ૢ ࢓ࢉ 

 

5.Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99). 

On: a     ls=
∅ ௙௘ସ 𝜏௦௨  

Avec: 𝜏௦௨ = Ͳ,͸ ×  𝛹௦ଶ  ×  𝑓௧ଶ଼ = ʹ,ͺ͵ͷ ܽܲܯ 

AN:  ݈௦ = ସ଴଴ × ଵ,ଶସ × ଶ,଼ଷହ = Ͷʹ,͵ʹ ܿ݉ 

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale Ͳ,Ͷ ݈௦ pour les aciers HA ݈௔ௗ = Ͳ,Ͷ ܮ௦ = Ͳ,Ͷ × Ͷʹ,͵ʹ = ͳ͸,ͻʹܿ݉ 

    on prend ࢙࢒ = ૚ૠ ࢓ࢉ 

 

Influence de l’effort tranchant 
 

Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99). 
 

On doit vérifier que :     𝑨࢚࢙ ൒ 𝑨࢔࢏࢓ = ቀࢇ࢓ࢀ𝒙 − ࢊ ૢ,૙ࢇ𝒙ࢇ࢓ࡹ ቁ × 𝜸ࢋࢌ࢙ 
A݉𝑖݊ = ቀʹ͵,͸ͷ − ଵଶ,ଶ଴,ଽ × ଴,ଶଵ଺ቁ × ଵ,ଵହସ଴଴ = − Ͳ,ͳͳܿ݉ଶ 
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 𝑨࢚࢙ = ૛, ૛૟ ࢓ࢉ૛ > 𝑨 = − ૙, ૚૝࢓ࢉ૛ →Condition vérifiée; Les armatures calculées 

sont suffisants. 

 
 

Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).   
 

On doit vérifier que :     
૛ ࢇ࢓ࢀ𝒙૙,ૢ ࢈૙ ࢊ ൑ ૙,ૡ ࢉࢌ૛ૡ𝜸࢈       

Avec : 

  ܶ ൑ ଴,଼ × ଴,ଽଶ ௙೎మ8௕బ ௗఊ್ = Ͳ.͵͸ ௙೎మ8௕బ ௗఊ್ = ૙.૜૟×૛૞×૚૛×૛૚,૟૚,૞ ͳͲ−ଵ =  ͳͷͷ,ͷʹܰܭ. 
𝒙ࢇ࢓ࢀ  = ૛૜, ૟૞ ࡺࡷ < ܶ = ͳͷͷ,ͷʹ ࡺࡷ → Condition vérifiée. 
 

Vérification à l’ELS. 

 

Lorsque la charge est la même sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour 

nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a l’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul à l’ELU par le 

coefficient qs/qu 

 

qs = G+Q=6.11 KN/m  

qu = 8.63Kn.m 

 qs/qu =6,11/8.63= 0.707 

 

1-Moments fléchissant :  

 

Sur appuis : Mser =12,2x0.707=8,625KN.m  

En travées : Mser =18,8x0.707=13,29KN/m 

 

        2-Vérification des contraintes : 
 

On doit vérifier:  𝝈࢚࢙ ൑ 𝝈࢚࢙̅̅ ̅̅  : Dans l’acier                                𝝈ࢉ࢈ ൑ 𝝈ࢉ࢈ ̅̅ ̅̅ ̅ : Dans le béton 

 

Aux appuis : 
 

Vérification de la contrainte dans les aciers : 

on a :   𝜎௦௧ = ெ𝑚ೌ𝑥ೞ𝐴ೌ × ఉభ × ௗ       

Avec :𝐴𝐴 = ʹ,ʹ͸ ܿ݉ଶ   ;   ܯ௠௔𝑥௦ = ͺ,͸ʹͷ ܰܭ.݉  𝛽ଵ est en fonction de :    ߩଵ = ଵ଴଴ × 𝐴𝐴௕బ  ௗ = ଵ଴଴ × ଶ,ଶ଺ଵଶ × ଶଵ,଺ = Ͳ,ͺ͹ʹ {ܭଵ = ʹʹ,͹͵𝛽ଵ = Ͳ,ͺ͸ͺ} ⟹Par interpolation à partir des tableaux, à l’ELS. 
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 𝜎௦௧ = ଼,଺ଶହ × ଵ଴య଴,଼଺଼ × ଶଵ,଺ × ଶ,ଶ଺ = ʹͲ͵,ͷͷ ܽܲܯ    

 𝜎௦௧ = ௙𝑒ఊೞ = ସ଴଴ଵ,ଵହ = ͵Ͷͺ ܽܲܯ 𝝈࢚࢙ = ૛૙૜, ૞૞ࡹ𝑷ࢇ < 𝝈࢚࢙̅ = ૜૝ૡ ࡹ𝑷ࢇ →La Condition est vérifiée. 

 

Vérification de la contrainte dans le béton. 
 𝜎௕௖ ̅̅ ̅̅ ̅ = Ͳ,͸ × 𝑓𝐶ଶ଼ = Ͳ,͸ × ʹͷ = ͳͷ ܽܲܯ 𝜎௕௖ = ܭ × 𝜎௦௧      Avec : ܭ = ଵ௄భ = ଵଶଶ,଻ଷ = Ͳ,ͲͶͶ 𝜎௕௖ = Ͳ,ͲͶͶ × ʹͲ͵,ͷͷ = ͺ,ͻͷܽܲܯ 

 𝝈ࢉ࢈ = ૡ, ૢ૞ࡹ𝑷ࢇ < 𝝈ࢉ࢈ ̅̅ ̅̅ ̅ = ૚૞ ࡹ𝑷ࢇ  →Condition est vérifiée. 

 

En travée : 

 
Vérification de la contrainte dans les aciers 

on a : 𝜎௦௧ = ெ𝑚ೌ𝑥೟𝐴೟ × ఉభ × ୢ 

Avec : A୲ = ͵,͵ͻ cmଶ   ;   M୲ = ͳ͵,ʹͻ KN.m βଵ est en fonction de :    ρଵ = ଵ଴଴ × ୅౪ୠబ ୢ = ଵ଴଴ × ଷ,ଷଽଵଶ × ଶଵ,଺ = ͳ,͵ʹ 

 {Kଵ = ͳ͹,Ͷ͹βଵ = Ͳ,ͺͶ͸} ⟹À partir des tableaux, à l’ELS. 
 

 σୱ୲ = ଵଷ,ଶଽ × ଵ଴య଴,଼ସ଺ × ଶଵ,଺ × ଷ,ଷଽ = ʹͳͶ,ͷ͵ MPa   

 σ̅ୱ୲ = ୤౛γ౩ = ସ଴଴ଵ,ଵହ = ͵Ͷͺ MPa 

 𝛔ܜܛ = ૛૚૝, ૞૜܉۾ۻ < 𝛔̅ܜܛ = ૜૝ૡ ܉۾ۻ  →Condition est vérifiée. 

 

 Vérification de la contrainte dans le béton. 

 σୠୡ ̅̅ ̅̅ ̅ = Ͳ,͸ × fେଶ଼ = Ͳ,͸ × ʹͷ = ͳͷ MPa σୠୡ = K × σୱ୲  Avec : K = ଵ୏భ = ଵଵ଻,ସ଻ = Ͳ,Ͳͷ͹ σୠୡ = Ͳ,ͲͲͷ͹ × ʹͳͶ,ͷ͵ = ͳʹ,ʹ͹MPa. 
 𝛔܋܊ = ૚૛, ૛ૠ ܉۾ۻ < 𝛔܋܊ ̅̅ ̅̅ ̅ = ૚૞ ܉۾ۻ    →Condition est  vérifiée. 

 

1. Etat limite d’ouverture des fissures : 
Nous avons une fissuration peu préjudiciable ⇒ aucune vérification n’est nécessaire 

 

2. Vérification de la flèche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée 

99). 
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On doit vérifier que :  

{   
   hl ൒ ͳʹʹ,ͷ………ሺ૚ሻhl ൒ Mtsͳͷ M଴ୱ………ሺ૛ሻAstbͲ. d ൑ ͵,͸fୣ …………ሺ૜ሻ

 

AN: 

 
୦୪ = ଶସହସ଼ = Ͳ,ͲͶͶ ൒ ଵଶଶ,ହ = Ͳ,ͲͶͶ →  Condition ve rifie e. 

 
୦୪ = ଶସହସ଼ = Ͳ,ͲͶͶ > ୑ୱ୲ଵହ ୑୭ୱ = ଵଷ,ଶଽଵହ ×଼,଺ଶହ = Ͳ,Ͳͻ →  Condition non ve rifie e.    
  
୅ୱ୲ୠ଴.ୢ = ଷ,ଷଽଵଶ×ଶଵ,଺ = Ͳ,Ͳͳ ൒ ଷ,଺୤ୣ = Ͳ,Ͳͳ →  Condition  ve rifie e. 

 

 

La  2éme  condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable. 

 
 

Calcul de la flèche : 
 f = ୑౪౩×୐మଵ଴×E౬×I౜౬ ൑ f = ୐ହ଴଴ = 

ହସ଼ହ଴଴ = 1,1 cm  f : La flèche admissible. E୴ : Module de déformation différée. E୴ = ͵͹ͲͲ√fୡଶ଼య
 = ͵͹ͲͲ√ʹͷ య = ͳͲͺͳͺ,ͺ͹MPa I୤୴ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée I୤୴ = ͳ,ͳ × I଴ͳ + Ɋ + ɉ୴ I଴ : Moment d’inertie totale de la section homogène. Ɋ = max {ͳ − ͳ,͹ͷ × f୲ଶ଼ሺͶ × ρ × σୱሻ + f୲ଶ଼ ; Ͳ} ɉ୴ = Ͳ,Ͳʹ × f୲ଶ଼ሺʹ + ͵ × b଴b ሻ × ρ ρ : Le rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure 

 

Calcul des différents paramètres :    I଴ = b଴ሺyଵଷ + yଶଷሻ͵ + ሺb − b଴ሻh଴ ቆh଴ଶͳʹ + (yଵ − h଴ʹ)ଶቇ + n × Aୱ୲ሺyଶ − cሻଶ yଵ = Sxx୆బ   .  Avec B଴ : section homogénéisée. 

yଵ = b଴ × hଶʹ + ሺb − b଴ሻ × h଴ଶʹ + ͳͷ × Aୱ୲ × db଴h + ሺb − b଴ሻh଴ + ͳͷAୱ୲  

 yଵ = ͳʹ × ʹͶଶʹ + ሺ͸ͷ − ͳʹሻ × Ͷଶʹ + ͳͷ × ͵.͵ͻ × ʹͳ,͸ͳʹ × ʹͶ + ሺ͸ͷ − ͳʹሻ × Ͷ + ͳͷ × ͵.͵ͻ = Ͷͻ͹ͺ,͵͸ͷͷͲ,ͺͷ = ͻ,ͲͶ[cm]. 
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 yଶ = h − yଵ = ʹͶ − ͻ,ͲͶ = ͳͶ,ͻ͸[cm]. I଴ = ͳʹሺͻ,ͲͶଷ + ͳͶ,ͻ͸ଷሻ͵ + ሺ͸ͷ − ͳʹሻ × Ͷ × ቆͶଶͳʹ + (ͻ,ͲͶ − Ͷʹ)ଶቇ + ͳͷ × ͵.͵ͻ× ሺͳͶ,ͻ͸ − ʹሻଶ I଴ = ͵ͺͻʹʹ,ͷͺ[cmସ] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Calcul des coefficients : ρ = ୅౩౪ୠబ×ୢ = ଷ.ଷଽଵଶ×ଶଵ,଺ =0.013     

 ɉ୧  = ଴,଴ଶ×୤౪మ8ሺଶ+యbబb ሻρ = ଴,଴ଶ×ଶ,ଵቀଶ+య×భమలఱ ቁ×଴.଴ଵଷ =1,26 

 ɉ୴ = ଶହ ɉ୧= 0,50 µ = ͳ − ͳ,͹ͷ × f୲ଶ଼Ͷρ × σୱ + f୲ଶ଼ = ͳ − ͳ,͹ͷ × ʹ,ͳͶ × Ͳ,Ͳͳ͵ × ͳͺͷ,ʹͲ + ʹ,ͳ = Ͳ,͸ͺ͹ 

 I୤υ = ͳ,ͳ × I଴ͳ + ሺµ × ɉυሻ = ͳ,ͳ × ͵ͺͻʹʹ,ͷͺͳ + ሺͲ,ͷ × Ͳ,͸ͺ͹ሻ = ͵ͳͺ͸ͻ,Ͳͳ[cmସ] 
D’où la flèche : 
 f = M୲ × LଶͳͲ × Eυ × I୤υ = ͳ͵,ʹͻ × ሺͷͶͺሻଶ × ͳͲଷͳͲ × ͳͲͺͳͺ,ͺ͸ ×  ͵ͳͺ͸ͻ,Ͳͳ = ͳ,Ͳͻ[cm]. 
 f = ͳ,Ͳͻ[ cm] < f = ͳ,ͳ[cm].           ⇒Condition vérifiée. 
 
 

 

 

 

Figure .III.6.11 : Schéma statique 

ܾ = ͸ͷ ܿ݉ 

=݀ ʹͳ,͸ ܿ݉ 

ͳʹ ܿ݉ 

Ͷ ܿ݉

ʹ͸,ͷ cm ʹ͸,ͷ cm 

 ଵݕ
 ଶݕ
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Conclusion : 

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes. 
 
 

 

 

 

  

 
  

T.S 5x 5(150 x 150) 2HA12 T.S 5x5(150 x 150) 

3HA12 

Figure III-6-12: plan de ferraillage du plancher en corps creux. 
 

2HA12 

3HA12 

    Ferraillage de la poutrelle 
 

HA08 



 

 

 

 

 

 

Chapitre IV  

          Présentation de l’ETABS 
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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. 

 

2- Définition d’un logiciel du calcul : 

Logiciel du calcul est un logiciel destiné à modéliser, analyser, dimensionner les différents 

types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments 

spécifiques de la structure à partir des plans d’architecture. 

3 - Les étapes de la modélisation : 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

 Introduction de la géométrie de l’ouvrage. 

 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. 

 Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles…). 

 Définition des charges statiques (G, Q). 

 Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 

 Définition de la charge sismique E. 

 Chargement des éléments. 

 Introduction des combinaisons d’actions. 

 Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 

 

 Manuel d’utilisation d’ETABS : 
 
   Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.6. 

   Pour choisir l’application ETABS, on clique sur l’icône suivante :  

 
4 - Étapes d’introduction des données : 
 

L’introduction des données relatives à une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui 
suit, nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés. 

.Choisir les unités    . 

Ouvrir un nouveau modèle avec File> New model et choisir Default.edb 
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                                  FigureIV-1 : Interface d’initialisation du modèle. 

La boite de dialogue suivante apparait :   

                    

 

 Figure IV-2 : Interface d’introduction des données générales. 

L’interface ci-dessus permet d’introduire: 

 le nombre d’axes, 

 le nombre de niveaux, 

 la hauteur du RDC et des étages courants. 

Dans le cas où les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid Spacing et  

Edit Grid permettent d’accéder à l’interface ci-dessous qui permet la modification des longueurs 

des entre-axes. 
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                                    Figure IV-3 : Interface de modification des entre-axes. 

 
De même manière, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story Data 

et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites précédemment (fig. 

V-4). 

      
Figure IV-4 : Interface de modification des hauteurs d’étages. 
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définition des  propriétés mécaniques des matériaux utilisés :  

 En utilisant le raccourci suivant : 

On introduit : 

 La masse volumique  

 Module d’élasticité 

 Résistance caractéristique de béton à 28 jours (fc28)  

 Limite élastique de l’acier longitudinal (fe)  

 Limite élastique de l’acier transversal  

                                  

       Figure IV-5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers. 

Ensuite  on introduire les dimensions des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le 

raccourci suivant : Dans l’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie : 
Pur les poteaux column, et pour les poutres beam  

 

 

 
    Figure IV-6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments barres. 

 

Eléments corps creux : 
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Pour les corps creux, nous avons choisit le bardage, qu’est un panneau virtuel (qui n’a ni 
materiau ni épaisseur), et son role repartir les charges et les surcharges sur les éléments porteurs . 

D’abord on definit les proprietés du matérieu utilisé : 

Define                  Material Properties                Add New material  

Material Name                  

Mass per unit Volume      

Weigth per unit Volum    

Ensuite on définit ses propérietées : 

Define                 Wall/Slab/Deck sections                    Add New Slab 

 

Puis  on  remplit la fenetre comme il est montré : 

 

           

    Figure IV-7 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires. 

 Les dimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le raccourci 

suivant : 

  

0 

0 

Bardage 
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      Figure IV-8 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles. 

 Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants : 

 Pour les poteaux : ou  

 

 Pour les poutres :   

 

 Pour les dalles et les voiles :  

5) Etape  de chargement : 

Pour charger les poutrelles en utilisant le raccourci suivant : 

  

       

         Figure IV-9 : Interface d’introduction des charges pour les poutres. 
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Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :  

              

          Figure IV-10 : Interface d’introduction des charges pour les dalles. 

 

 On définit le spectre du RPA à partir du logiciel RPA99 ci-dessous : 
Ce logiciel  permet d’introduire les données sismiques suivantes : 
 

 La zone : III.  

 Le groupe d’usage : 2 (bâtiments à usage d’habitation et commercial). 
 Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R =5). 

 Site : S3. (site meuble) 

 Facteur de qualité (Q): Q=1+ΣPq : Q=1,2.  

 

 

Figure  IV-11 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99. 

 Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant:  
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                          Figure IV-12 : Interface d’introduction du spectre 

 Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :  
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                          Figure IV-13 : Interface de définition des caractéristiques du spectre. 

 Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles à la base de la structure en utilisant 

le raccourci suivant :  

 

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur la fenêtre :    

 

                    Figure IV-14 : Interface d’introduction des types d’appuis. 

 

 Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le raccourci 

suivant :  

 

    Figure IV-15: Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique 

      Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant : 
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                   Figure. IV-16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action. 

 

Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure. 

               

                                       Fig. IV-17 : Vue en 3D de la structure. 
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Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :  

      

                                        Figure IV-18 : Vue en plan de la structure 

. Cette étape consiste à faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines  
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes : 

Sélectionnez tout les voiles et les loggias   

 

Edit                    Mesh Areas  
 

Une fenêtre s affichera et elle sera remplit comme suit  

 

 
 Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant :  
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                                  Figure IV-19 : Interface d’introduction des diaphragmes. 

 

Pour lancer l’analyse de la structure : on se positionne sur :  

Analyze                 Run Analysis   ou  on clique sur le bouton F5. 



 

 

 

 

 
 
 

Chapitre VI  

 Ferraillage des éléments  
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                           VERIFICATIONS RPA 

 
Introduction  

Le séisme peut être défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se 
manifeste.  

            Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante  affectant des roches de l’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et même la ruine des constructions, d’où la 
nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce 

phénomène naturel dans la conception des Constructions. 

Pour cela, le Règlement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à 

la conception et à la réalisation de la construction de manière à assurer un degré de 

protection acceptable. 

Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

 

 Justifications du système de contreventement  

 

 Vérification de la période  

 

 Vérification de l’effet de la torsion d’axe ȋexcentricitéȌ 

 

 Vérification de la participation de la masse modale 

 

 Vérification des déplacements relatifs  

 

 Vérifications du déplacement maximal de la structure  

 

 Vérification de l’effort tranchant à la base de la structure 

 

 Vérification de l’effet du ʹéme ordre ȋl’effet P-ΔȌ  
 

 Spécifications pour les poteaux  
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1 - Justifications du système de contreventement :  

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges 
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à 

considérer. 

Étude de contreventement : L’étude de contreventement doit être déterminée suivant 
x et y avec les combinaisons Ex et Ey 

1- Étude de contreventement suivant x : Les valeurs de V2 et Vx sont données par le 

logiciel ETABS 

           niveau                 V2                  Vx               V2/ Vx 

            ES1 2330,58            2689,02             0,86 

            ES2                2463,56           2647,4             0,93 

            RDC                1945,98           2546,31              0,76 

            ET1                 1975,59            2398,9              0,82 

            ET2                  1715,22            2224,1             0,77 

            ET3                  1413,6            2013,1              0,70 

            ET4                  1491,61           1764,84               0,84 

            ET5                  1170,7           1481,63              0,79 

            ET6                  866,35           1141,95             0,75 

        Terrasse                  542,73           693,83             0,78 

 

𝑚𝑜𝑦 VଶVx XͳͲͲ = ∑ VଶVx୲ୣ୰୰aୱୱୣEୱo୪ XͳͲͲnbr d′étage = ͳͅͲ = Ͳ,ͺXͳͲͲ = ͺͲ% 

 

Étude de contreventement suivant y : Les valeurs de V2 et Vy sont données par le logiciel 

ETABS 

 

           niveau                 V2                  Vy               V2/ Vx 

            ES1 2502,36            2785,29             0,89 

            ES2                2350,71           2744,7           0,85 

            RDC                2091,3           2640,02            0,79 

            ET1                 2170,77            2488,08            0,87 

            ET2                  1875,05            2305,42             0,81 

            ET3                  1557,33            2081,49              0,74 

            ET4                  1644,22           1816,55               0,90 

            ET5                  1289,51           1514,33              0,85 

            ET6                  942,1           1156,43             0,81 

        Terrasse                  509,75           697,21             0,73 

 

Remarque :  
Pour déterminé le système de contreventement on calcule la moyenne du rapport  V2/ Vx 
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𝑚𝑜𝑦 VଶVx XͳͲͲ = ∑ VଶVx୲ୣ୰୰aୱୱୣEୱo୪ XͳͲͲnbr d′étage = ͺ,ʹͶͳͲ = Ͳ,ͺʹͶXͳͲͲ = ͺʹ,Ͷ% 

 

Effort verticale : 
 

 Forces reprises par les 
Voiles et portiques  

Forces reprises par les 
Voiles  

Unité KN % KN % 

Fx 25415,44 100 9811,81 38,81 

 D’après ses résultats, on voit que les voiles  reprennent plus de 20%  des 

sollicitations dues aux charges verticales et plus de 75% des charges horizontal dans le 

sens X-X et le sens Y-Y  , Et d’après l’article ͵.Ͷ du RPA 99 qui classe les systèmes de 
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le système de 

contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement 

R = 3,5  

Vu que aux départs nous avons suppose que le système de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique-voiles  

 (R = 5), 

Alors on doit changer le spectre de RPA et l’introduire à nouveau dans ETABS, puis refaire l’analyse. 
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2 - Vérification de la période empirique  

 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des      
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule 
empirique à utiliser selon les cas est la suivante : 

 

 T= CT  ሺ𝐡𝐍ሻ૜/૝ 

- hN: hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier 
niveau (N). 

- CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et 

donné en fonction du système de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 

RPA99/ V2003) 

T1 = 0,05  × ሺ͵ͷ,ͷሻଷ/ସ = 0,73 s 

 Calcul de la période empirique majorée 

                                                           Tmaj = T + 30%T = 0,949 s 

 

 Détermination de la période par le logiciel ETABS : Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le 
cheminement ci-après : Display                   show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 
Analyse results                  modal information                  Building Modal Information                                                                  

                 Modal Participating Mass Ratios 

 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :   Select cases/combos                 

 

          Puis on clique :   OK                  OK  
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Les résultats s’afficheront comme suit : 
 

 

 

Ensuite, on relève la valeur de la  période en fonction du premier mode   

                          

                           

 Comparaison des résultats 

On a :  

 La période calculée  T = 0,73s 

 La période majorée Tmaj = 0,949s  

 La période ETABS Tetabs = 0,824s  

 

On remarque que : T <Tetabs <Tmaj 

Et aussi que celle donnée par etabs et proche de celle majorée         La période est 

vérifiée 

  

                                             

 

3- Vérification de l’effet de la torsion d’axe ȋexcentricitéȌ. 
 

          D’après ȋArt Ͷ.͵.7RPA99VʹͲͲ͵Ȍ, dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité 
additionnelle égale à ± 5%L (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire à la 

direction de l’action sismiqueȌ doit être appliquée au niveau du plancher considéré et 
suivant chaque direction.On doit vérifier que:      |CM  - CR| ≤  5% L 
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Tel que :       CM : centre de masse. 

                      CR : centre de rigidité. 

 

 Excentricité calculé : 

 

 Sens longitudinale (x-x) :  

ex ≤ ͷ% Lx = 0,05 × 18,26 = 0,913m 

 

 Sens transversal (y-y) :  

ey ≤ ͷ% Ly = 0,05 × 15,46= 0,745m 

 

 

 Détermination de l’excentricité à partir du logiciel ETABS : 

Pour cela on suit  cheminement ci-après :    Display                   show tables Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes : 
Analyse results                  building output                      Table: center mass rigidity                                                                  

 Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos    

 

             Puis on clique :   OK                  OK  Les résultats s’afficheront comme suit : Apres on copiera ses résultats dans l’Excel on suivant le chemin : 

Edit                  copy                  collé dans l’Excel On relève les valeurs des coordonnés des deux centres ȋgravité et torsionȌ puis on calcule leur écartement tel qu’il est 
montré sur le tableau suivant : 
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Avec:       ex = |XCCM − XCR| 
                ey = |YCCM − YCR| 
 

 

Tableau V.1 : Vérification de l’excentricité 

On voit que les conditions sont vérifiées pour chaque étage et dans les deux sens  

 

L’excentricité est vérifie 

 

4- la participation de la masse modale : 
Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions 

orthogonales, le  nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions  d’excitation doit  être tel que :  
-  La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins de la masse totale de la structure ȋd’après le RPAȌ.  

 Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 8(90,60≥ 90%). 
 Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 8(90,88 ≥ 90%). 

 

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8. 

 
5- Déplacement inter-étages ȋdéplacement des nœudsȌ Art 5.ͳͲ RPA 99/ version 
2003. D’après le RPA 99/ʹͲͲ͵, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser ͳ.Ͳ % de la hauteur de l’étage moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être toléré. 
 

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :  

 Ɂk = Ɂୣ୩ × R                       

                                                                                  ∆୩ ൑ ͳ % ∆𝑘 = 𝑘ߜ −  .𝑘−ଵ  Ɂୣ୩ : Déplacement dû aux forces sismiques Fiȋy compris l’effet de torsionȌߜ
: Coefficient de comportement. 

Story Diaph XCCM YCCM XCR YCR ex 5%Lx ey 5%Ly   

ES1 D1 10,016 7,802 9,690 7,102 0,326 0,913 0,7 0,773 CV 

ES2 D2 9,991 7,834 9,628 7,19 0,363 0,913 0,644 0,773 CV 

RDC D3 9,930 7,649 9,642 7,005 0,288 0,913 0,644 0,773 CV 

ET1 D4 9,960 7,652 9,708 7,459 0,252 0,913 0,193 0,773 CV 

ET2 D5 9,960 7,652 9,806 7,668 0,154 0,913 -0,019 0,773 CV 

ET3 D6 9,980 7,672 9,923 7,737 0,057 0,913 -0,069 0,773 CV 

ET4 D7 9,998 7,691 10,071 7,733 -0,07 0,913 -0,042 0,773 CV 

ET5 D8 9,998 7,681 10,234 7,689 -0,24 0,913 -0,008 0,773 CV 

ET6 D9 10,001 7,694 10,389 7,689 -0,51 0,913 0,005 0,773 CV 

TERRASSE D10 9,676 7,984 10,509 7,633 -0,83 0,913 0,351 0,773 CV 

DSM D11 3,855 10,385 5,714 9,612 -1,85 0,913 0,773 0,773 CV 
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 Dans le sens longitudinal 

 

Display                   show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS                 Déplacement Data                table : Diaphragm CM 
déplacement 

Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur :    Select 

cases/combos  

 

 
 

Puis on clique :   OK                  OK  

 Dans le sens transversal 

De même, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra 

par Ey spectra  

 Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions : 

 Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)   

Niveau ek (m) k (m) k (m) ek (m) k (m) k (m) 
1% 

hétg(m) 

Con

d 

DSM 0,0391 0,137 0,01 0,0403 0,14 0,02 <0,034 CV 

terasse 0,0364 0,127 0,016 0,0336 0,12 0,02 <0,034 CV 

6éme 0,0319 0,111 0,015 0,0297 0,1 0,01 <0,034 CV 

5éme 0,0274 0,096 0,017 0,0258 0,09 0,01 <0,034 CV 

4éme 0,0227 0,079 0,019 0,0218 0,08 0,02 <0,034 CV 

3éme 0,0181 0,06 0,013 0,0177 0,06 0,013 <0,034 CV 

2éme 0,0136 0,047 0,015 0,0136 0,047 0,017 <0,034 CV 

1éme 0,0094 0,032 0,012 0,0096 0,03 0,009 <0,034 CV 

RDC 0,0057 0,02 0,01 0,006 0,021 0,01 <0,034 CV 

ES2 0,0028 0,01 0.007 0,0031 0,01 0,007 <0,034 CV  

ES1 0,0009 0.003 0,003 0,0009 0,003 0,003 <0,034 CV 

                    Tableau .V.4 Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey 
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D’après les résultats trouve dans le tableau ci-dessus,  On conclut que la condition 

de l RPA vis-à-vis des déformations est vérifier                    La condition est vérifiée.                                                                                                                                                                       

 

6-Vérifications du déplacement maximal de la structure  

 

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel 

ETABS dans les deux sens est inférieur à la flèche admissible:  

δmax <  𝒇𝒂𝒅𝒎= 
𝐇𝐭૞𝟎𝟎 = 

૜૞,૜૞𝟎𝟎  = 0,071m (Art B.6.5,3/BAEL91) Ɂmax : déplacement maximal  

f   : La flèche admissible 

 H୲ : Hauteur total. 

 

Détermination de déplacement maximal avec ETABS 

 

 dans le sens longitudinal x-x  

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par 

le logiciel, on suit les étapes suivantes : 

 

Display                 Show Story Response Plots 

 Une fenêtre s’affichera et elle doit etre remplit comme indiqué sur l’image  
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Puis, on clique sur display 

Et on relèvera la valeur du déplacement maximale 

 

                    
 

 

 
 dans le sens transversal  y-y 

On le détermine de même manière, on  remplaçant  la direction Ex par Ey, et on 

relève la valeur du déplacement  

 Résultats trouvés : 

 

-Déplacement maximal dans le sens x-x Ɂmax = 0,04 <  f  =  0,071m 

-Déplacement maximal dans le sens y-y  

δmax =0,04 <  f =  0,071m 

 

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure 

au déplacement admissible.                                    Condition vérifiée. 

 

7-Vérification de l’effort tranchant à la base de la structure (RPA V.2003 /Art 
4.3.6)  

 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales 
ne doit pas être inferieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la 
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 
formule empirique appropriée. 

 

                   

                (RPA 99 _ formule 4-1) 

 

 Détermination des paramètres : 

Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients : 

 

      A : coefficient d’accélération de zone, donné par le ȋtableau Ͷ.ͳ du RPAȌ Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment : 

 

              − Zone sismique : III 

              − Groupe d’usage : ʹ                                

W
R

qDA
V 




A = 0,25 
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R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le 

tableau 4.3 en fonction du système de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA  

Système de contreventement constitué par des voiles porteurs R = 3,5 

Q : Facteur de qualité  

Calculé dans le chapitre IV :        Q = 1,20 

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

 Il est donné par la formule : 

 

 

   
















sTTT

sTTTT

TT

D

0.30.30.35.2

0.35.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 

     T2 : période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par le (Tableau 

4.7 du RPA99 V2003) .  

                                     T2 (S3) = 0,5sec. 

 

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

               =√ ଻ଶ+ɂ ൒ 0,7         (Formule 4.3 RPA99v2003).  ߝ ȋ%Ȍ est le pourcentage d’amortissement critique  fonction du matériau constitutif, du type de structure et de l’importance des  remplissages donnée par (Tableau 4.2 

RPA99V2003). 

         On prend      : 𝜺 = 10% D’où : 

              = 0,82൒ Ͳ,͹                       Condition vérifiée. 

 

T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,824 

Donc :  

T2 = Ͳ,ͷsec  ≤  T = Ͳ,824≤  3,0sec D’où : 

DX = DY = 2,5 × 0,82(
଴,ହ଴,଼ଶସ) 2/3 = 1,46 

 

Wt : Poids total de la structure, donné par ETABS 

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes 

suivantes : 

Display                    Show Table                    Building Output                  Building Output 

                   Table: Story Shears  

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur :    Select 

cases/combos  
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Puis on clique :   OK                  OK  Les résultats s’afficheront comme suit : 

 

 

 

Alors le poids total de la structure :        Wt = 25415,44KN 

 

 Tableau récapitulatif des résultats  

Facteurs Valeurs Coefficient d’accélération de zone A 0,25 Facteur d’amplification dynamique D 1,46 
Facteur de qualité Q 1,2 
Coefficient de comportement R 3,5 

Le poids total de la structure Wt [kN] 25415,44 

Tableau V.5 récapitulatif des résultats 
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On remplace les valeurs des facteurs dans la formule : 

       

 V =                                                  

 

                     VRPA = 3180,56KN 

 

 

 Détermination de l’effort tranchant par ETABS Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes 

suivantes : 

                                               Display                  show tables 

 Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 
ANALYSIS RESULTS                 modal Information                 building modal 

information 
  

Puis on définit les combinaisons EX specter et  EY specter en cliquant sur :     

Select cases/combos  

 

 

Puis on clique :   OK                  OK  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44,25415
5,3

2,146,125,0



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Les résultats s’afficheront comme suit : 

 

 

 

Puis on relèvent les valeurs de l’effort tranchant tel que :  

 

Vxdyn= Max F1 = 2689,02KN 

Vydyn= Max F2 = 2785,29 KN 

 

 Vérification :  

 Sens longitudinal :  

Vxdyn = 2689,02> 0,8VRPA = 0,8 × 3180,56 = 2544,44KN.                      Condition vérifiée. 

 

 Sens transversal : 

Vydyn = 2785,29KN > 0,8VRPA = 0,8 × 3180,56= 2544,44KN.                     Condition 

vérifiée. 

 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales est supérieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la 

méthode statique équivalente V                L’effort tranchant a la base est vérifié. 
  

8 -L’effet P-Δ ȋArt 5.9 du RPA 99/ version 2003) : 
 L’effet P-Delta est un effet linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque 

structure ou les éléments sont  soumis a des charge axiales. Cet effet est étroitement lié à 

la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de l’effet P-

Delta dépend de : 
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 La valeur de la force axiale appliquée. 

 La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

 La souplesse des éléments de la structure. 

Les effets de deuxième ordre  peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : ߠ = 𝑃𝑘  ×  ∆𝑘𝑉𝑘  ×  ℎ𝑘 ൑ Ͳ,ͳͲ 

P୩: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus 

       du niveau «k». P୩ = ∑ሺWGi + βWQiሻ V୩: Effort tranchant au niveau «k»= ∑ Fi.  ∆୩: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau  «k-1». h୩ : Hauteur d’étage «k». 
 Si ߠ𝑘 < Ͳ,ͳ  : les effets de 2ème ordre sont négligés. 

 Si Ͳ,ͳ < 𝑘ߠ < Ͳ,ʹ : il faut augmenter l’effet de l’action sismique affecter d’un facteur  
égale à ଵሺଵ−𝑘ሻ.   

 Si ߠ𝑘 > Ͳ,ʹ : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

 
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

 

 

 

Tableau.V.6 : Vérification de l’effet du ʹéme ordre ȋl’effet P-ΔȌ 

 

On constate que θX et θY   sont inférieurs à « 0.1 ». Donc l’effet ȋP- ΔȌ peut être négligé pour le cas de notre structure.                  Condition 

vérifiée. 

 

 

 

Caractéristiques des 

niveaux 

Sens x-x Sens y-y 

Niveaux P (KN) hk ΔK ȋmȌ Vk θX ΔK ȋmȌ Vk θy 

DSM 275,72 3,4 0,01 96,48 0,008 0,02 95,63 0,016 

Terrasse 2693,73 3,4 0,016 693,83 0,018 0,02 697,21 0,022 

Et6  2354,07 3,4 0,015 1141,95 0,009 0,01 1156,43 0,005 

Et5 2352,95 3,4 0,017 1481,63 0,007 0,01 1514,33 0,004 

Et4 2352,94 3,4 0,019 1764,84 0,007 0,02 1816,55 0,007 

Et3 2489,8 3,4 0,013 2013,1 0,004 0,013 2081,49 0,004 

Et2 2489,8 3,4 0,015 2224,1 0,005 0,017 2305,42 0,005 

Et1 2489,8 3,4 0,012 2398,9 0,003 0,009 2488,08 0,003 

RDC 2659,44 3,4 0,01 2546,31 0,003 0,01 2640,02 0,002 

ES2 2628,6 3,4 0,007 2647,4 0,002 0,007 2744,7 0,001 

ES1 2628,59 3,4 0,003 2689,02 0,0008 0,003 2785,29 0,0008 
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9 -Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) : L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de minimiser le risque de rupture dues à l’ensemble des sollicitations ȋaction sismiqueȌ : 𝜈 = NୢBୡ  ×  fୡଶ଼ ൑ Ͳ,͵ 

Où :  Nୢ : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. Bୡ : L’aire de la section en béton,Bୡ = Ͳ,ͷͲ × Ͳ,ͷͲ = Ͳ,ʹͷ cmଶ  fୡଶ଼ : La résistance caractéristique de béton.fୡଶ଼ = ʹͷ MPa  

La valeur de Nୢ est prise à partir de logiciel ETABS, 

Nd dans notre cas est : Nୢ = ͳͺͷͻ,͹ʹKN 𝜈 = ଵ଼ହଽ,଻ଶ×ଵ଴3ହ଴଴ × ହ଴଴×ଶହ = Ͳ,ʹͻ ൑ Ͳ,͵              Condition vérifiée. 

 

 

Conclusion : 
Les exigences du RPA 99 mode 2003 étant satisfaites, on prélève de ce fait les 

efforts internes pour ainsi entamer le ferraillage. 



 

 

 

 

 
 
 

Chapitre VI  

 Etude de mur plaque 
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I-FERRAILLAGE DES POUTRES 

1-Introduction  

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des 

moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les 

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu-nuisible. 

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en 

tenant comptes des combinaisons suivantes :  

- 1.35G+1.5Q       à l’ELU 

- G+Q± E             RPA 2003 

- 0.8G±E             RPA 2003 

Ensuite on fera des vérifications à l’ELS 

- G+Q                  à l’ELS 

 

2-Recommandation et exigence de l’RPA 
 

a-Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]: 
 

 Pourcentage total  minimum   

Amin = 0,5% (b  h), en toute section. 

 Pourcentage total maximum 
A max = 4%(b h) ;                En zone courante. 

A max = 6%(b h) ;                  En zone de recouvrement. 

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant : 

 

 Pourcentage total  

minimum 

Pourcentage total  

Maximum 

Amin = 0,5%(b h), 
Zone courante. 

A max = 4%(b  h)  

Zone de recouvrement 

A max = 6%(b  h)  

Poutre principale 
(25 × 45) 

5,625 45 67,5 

Poutre secondaire 
(25× 40) 

5 40 60 

 

Tableau I.1 : Section des armatures longitudinales. 
 

 La longueur de recouvrement est de : 50  (en zone III) 
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L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit être 
effectué  avec des crochets à 90o. 

 

b-Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) : 

 La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 
 

 
 

  L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  
 

 Zone nodale                       St   

 

 Zone courante                    St    

 
 Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

 
Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 
 

3-Calcul des armatures a l’ELU : 
 

a-Calcul des armatures longitudinales.  

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux 

appuis résultants des combinaisons de charges les plus défavorables. 

 

              

Avec : 

= 1,15 et  = 0,85 cas accidentel.  =1    

         = 1,5 et  = 1        cas durable   =1.15 

 

                           TAB I-2 : Tableau récapitulatif des paramètres de calculs. 
 
 

        

Situation 

Accidentelle  

25 400 21,73 1,15 1 0,85 400 

Situation Courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348 
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b-Ferraillage des poutres a l’ELU : 
*Armatures longitudinales : 
Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes : 
Soit :    
 
 As : La section d’armatures tendues 
 As’ : La section d’armatures comprimées   
Avec :  
h : hauteur de la section du béton. 
b : largeur de la section du béton. 
d : hauteur utile (d= h-c). 
c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues. 
 

Calcul du moment réduit « » :  =  

Avec :  
Mu : le moment de flexion supporté par la section 

fbc =  

b =1.5 (situation durable) 

Le moment réduit limite 
l  est égale à 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour 

les combinaisons accidentelles du RPA. 

Nous comparons les deux moments réduits  «  » et  « » : 

 1er cas : si  l la section simplement armée (SSA), c’est-à-dire la section ne 

comprendra que des aciers tendus, alors : 

As = Tel que : =  

 

 2éme cas :  l Section doublement armée (SDA) 
La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

                                        Disposition des armatures SDA 
 

*Calcul des armatures longitudinales :  
Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultant des 
combinaisons des  charges les plus défavorables obtenues par les calculs. 
Pour des raisons de mise en œuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le 
moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées. 
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4-Les efforts internes dans les poutres :  
 Ferraillages des poutres  

Poutres principale (25  45): 
En travées : 
Moment en travée : 107,48KN.m est donné par la poutre B122 par la combinaison du l’ELU. 

On a :  b = 25cm ;    h = 45cm ;   d = h-c = 45-3 = 42cm. 

 
. 

 

                section simplement armée (S.S.A) ; Asc=0 

 

 
 

 
 

Aux appuis : 

Moment en appuis : -160.03KN.m est donné par la poutre B122 par la combinaison du l’ELU. 

On a:  b = 25cm;    h = 45cm;   d = h - c = 45- 3 = 42cm. 

 
 

                section simplement armée (S.S.A) ; Asc = 0 

 

 

 

 
 
 

Poutres secondaires (25 40): 
 

En travées : 
Moment en appuis : 87,42KN.m est donné par la poutre B97 par la combinaison 0.8GEX 
On a:   b = 25cm;    h = 40cm;   d = h - c = 40- 3 = 37cm. 

 
. 
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                   section simplement armée (S.S.A) ; Asc=0 

 

 
 

 
 

 
Aux appuis : 

Moment en appuis : -94,6KN.m est donné par la poutre B187 par la combinaison ELSEX 

On a:  b = 25cm;    h = 40cm;   d = h - c = 40 - 3 = 37cm. 

 
 

             section simplement armée (S.S.A) ; Asc = 0 

 

 
 

 
 

Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants: 
 
 Ferraillage des poutres principales (25 × 45) : 

 

 
                                      Tableau I.3  Ferraillage des poutres principales 

 Ferraillage des poutres secondaires  (25× 40) : 
 

                                      Tableau I.4  Ferraillage des poutres secondaires 

 M max 
(KN.m

) 
µb Obs β A sc Amin                         feraillage 

Aadopté 

(cm
2) 

En 
travée 

107,67 0,17 SSA 0,906 8,13 5,625 
3HA16 (fil) + 
2HA14 (chap) 

9,10 

Aux 
appuis 

-160,03 0,16 SSA 0,912 10,44 5,625 
3HA16 (fil) + 
3HA14 (chap) 

10,65 

 M max 
(KN.m) 

µb Obs β A st Amin   Ferraillage 
Aadopté 

(cm
2) 

En 
travée 

87,42 0,11 SSA 0,942 6,27 
5 
 

3HA14 (fil) + 
 2HA14 (chap) 

6,87 

Aux 
appuis 

  -94,6 0,13 SSA 0,930 6,90 
5 
 

3HA16 (fil) + 
2HA14 (chap) 

 
9,10 
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5-Vérification à L’ELU : 
a- La condition de non fragilité : 

 Poutres principales : 26.1
400

1.2
42025023,023,0 28

min 
e

t

f

f
dbA cm2 < adoptéA  

 Poutres secondaires: 12.1
400

1,2
37025023,023,0 28

min 
e

t

f

f
dbA  cm2 < adoptéA  

b- Les armatures transversales : 

On a fixé pour les armatures transversales une section de : 

At = 4HA8 = 2.01 cm2 

Note : le nombre de brins découle du nombre de barres longitudinales, pour notre cas 

on a 3 barres donc 4 brins. 

 

c-Espacement d’armature : 
 

 Poutre principale : 25*45 
Zone nodale (appui) 

St  

Soit St = 10 cm. 
 
Zone courante: 

 
Soit St = 20 cm. 
 

 Poutre secondaire : 25*40 
Zone nodale (appui) : 

St  

Soit St = 8 cm. 
Zone courante: 

 
Soit St = 15 cm. 
 
d-Délimitation de la zone nodale  

L’=  2 x h 
 
Poutre principale : L’ = 2 x 45 = 90 cm. 
Poutre secondaire : L’ = 2 x 40 =80 cm. 
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Remarque : 
 
Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5 cm au plus au nu d’appui ou 
d’encastrement.   
 

 
 
 
e-Vérification de la section minimale d’armature transversale du RPA : 

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante : 

 
 Poutre principale : 

Condition vérifiée. 

 Poutre secondaire : 

Condition vérifiée. 

 
 
f-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 :  

u

u

u
db

T  
0

max

   ,   Avec :            

m ax

uT  : Effort tranchant max à l’ELU. 

u = min




b

cf


282,0

 ; 5MPa = 3.33MPa 
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Poutres principales   

MPa
420250

3
10173,63

65,1
u
τ 




 u  = 3,33MPa.                CV. 

Poutres secondaires 

MPa
u

07,1
370250

31018,99





 u = 3.33MPa.                   CV. 

 
 
g-Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :   








 


b

c
UU

fbd
TT


289.0

4.0  

 Poutre principale : 

.630
5.1

1025
25.0420.09.04.063,173

3

max vérifiéeConditionKNT 


   

  Poutre secondaire : 

.555
5.1

1025
25.0370.09.04.018,99

3

max vérifiéeConditionKNKNT 


 
 

 
k- Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifié 99) : 

28sse
u

se ftψτ
ui0,9d

Tτ 


= 1,5 x 2,1 = 3,15 MPA 

Avec :Ui : le périmètre des barres 

Poutres principales : 

   
 

  
 
< 3,15 

<3,15                 Condition vérifié. 

                                                                                                    

 Poutres secondaires : 

 

 
 
 

MPa
Ud

T

i

u
se 92,1

6,2384209.0

10.63,173

9.0

3









MPa
Ud

T

i

u
se 62,1

6,2824209.0

10.63,173

9.0

3








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Calcul de la longueur d’encrage :   (art A.6.1.23/BAEL 91, modifié 99) 

ls = 
su

e

τ
fφ




4
        Avec :          835.26.0 28

2  tssu f MPA. 

Pour les AH14 ;      ls=49.38cm  

Pour les AH16 ;      ls=56,43cm  

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à (0.4 ls) pour les barres à haute adhérence.  

Pour les HA14  La  = .75.1938.494.0 cm  
Pour les HA16   La = 0,4  56,43 = 22,57cm 
      

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est de (40 en Zone  III). 

                                                                                                                                                                                                        

Pour les HA14 : Lr= cm564.140                                                                                               
Pour les HA16 : Lr= 40 × 1,6 = 64cm                                                                                                                                     

 Vérifications à l’ELS :  

a) Etat limite d’ouverture des fissures :  

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification 

n’est pas nécessaire. 

b)Etat limite de déformation du béton en compression :                                                                           

Il faut vérifier la contrainte  dans le béton :  

bc  = MPafcbc 156.0 28                  Avec :  
db

A

0
1

100


 

              

 = ≤   =  

 

 

 

 

 

 

MPa
Ud

T

i

u
se 24,1

6,2383709.0

10.18,99

9.0

3









MPa
Ud

T

i

u
se 24,1

76,2633709.0

10.18,99

9.0

3








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Et à partir des tableaux, on extrait les valeurs de β1 et K1. 

  

Ms Ast ρ1 K1 β1 σďĐ σďĐ OBS 

poutres 

principales 

travées 78,67 9,10 0,865 22,88 0,868 10,35 15 CV 

appuis -116,14 10,65 1,014 20,71 0,860 14,57 15 CV 

Poutres 

secondaires 

travées 34,78 6,87 0,750 25 0,875 6,25 15 CV 

appuis -37,49 9,10 0,99 20,97 0,861 6,16 15 CV 

 

c) Etat limite de déformation :  

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à 

la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. On prend le 

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.  
 

Poutres principales :  
La valeur maximale de la flèche se trouve au niveau de la travée  l = 6,27m  

 f = 1 mm<                condition vérifiée. 

Poutres secondaires :   

La valeur maximale de la flèche se trouve au niveau de la travée  l = 5,48m   

 f = 0,6 mm <                condition vérifiée. 

Conclusion: La flèche est vérifiée. 
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II-FERRAILLAGE DES POTEAUX 

  Les poteaux sont des éléments verticaux soumis à des efforts normaux et des moments 
fléchissant à la tête et à la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait à la flexion 
composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons 
suivantes: 
 ૚, ૜૞۵ + ૚, ૞ۿ  à ۺ′𝐄۵܃ۺ + ܁ۺ𝐄′ۺ à ۿ } ૚ ۵ૢ ۺ𝐄ۯ۰ + ∓  ۿ 𝐄      ૙, ૡ۵ ∓ 𝐄}  ૛૙૙૜ ܖܗܑܛܚ܍܄/ૢૢ ۯ۾܀

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations : 

 Effort normal maximal et le moment correspondant ܉ܕۼ𝐱 ⇒  ܚܗ܋ۻ

 Effort normal minimal et le moment correspondantܖܑܕۼ ⇒  ܚܗ܋ۻ

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant܉ܕۻ𝐱 ⇒  ܚܗ܋ۼ

 

 

Et sous l’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants: 
 

Situation γୠ γୱ θ fୡଶ଼ fୠ୳ Fe(Mpa) ıୱሺMpaሻ
Situation 
durable 

1.5 1.15 1 25 14.2 400 348 

Situation 
accidentelle 

1.15 1 0.85 25 21.74 400 400 

Tableau II.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle 
 

1-Recommandation de l’ RPA 99/Version 2003 
 Les armatures longitudinales   

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence(HA), et doivent être sans crochet. 

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont : 
 

 Le pourcentage minimale sera de : 0,09% (b × h) sections du poteau (Zone III). 

 Poteau (50 × 50)      Amin = 0,009 × 50 × 50 = 22,5cm2. 

 Poteau (40 × 40)      Amin = 0,009 × 40 × 40 =14,4cm2. 

 Poteau (30 × 30)      Amin = 0,009 × 30 × 30 = 8,1cm2. 

 

 Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4%(Zone III) 

 Poteau (50 × 50)     Amax= 0,04 × 50 × 50 = 100cm2. 

 Poteau (40 × 40)     Amax= 0,04 × 40 × 40 = 64cm2. 

 Poteau (30 × 30)     Amax = 0,04 × 30 × 30 = 36cm2. 

 

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6%(Zone III) 

 Poteau (50 × 50)      Amin = 0,06 × 50 × 50 = 150cm2.  

 Poteau (40 × 40)      Amin = 0,06 × 40 × 40 = 96cm2. 

 Poteau (30 × 30)      Amin = 0,06 × 30 × 30 = 54cm2. 
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Sections des poteaux 

(cm2) 

Pourcentage minimal 

(cm2) 
Pourcentage maximal (cm2) 

Amin = 0,09% (b × h) 

Zone de 

recouvrement 
Zone courante 

Amax = 0,06 (b × h) Amax = 0,04 (b × h) 

Poteau (50 × 50) 22 ,5 150 100 

Poteau (40 × 40 14,4 96 64 

Poteau (30 × 30) 8,1 54 36 

 

Tableau II.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA 

 

Calcul des armatures longitudinales à l’ELU : 
 
Exposé de la méthode de calcul : 
 
En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment 
qu’il engendre est un moment de flexion. 
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent être représentés. 

 Section partiellement comprimée (SPC). 
 Section entièrement comprimée (SEC) 
 Section entièrement tendue (SET). 

 
Etapes de calcule en flexion composée à l’ELU : 

Calcul du centre de pression : 
 

                        eu=
࢛ࡺ࢛ࡹ  

 
Deux cas peuvent se présenter : 

 
A-Section partiellement comprimée (SPC) : 
Une Section partiellement comprimée si l’une des conditions suivantes est satisfaite : 

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures.  (Que 
ça soit un effort normal de traction ou de compression) : ࢛ࢋ = ࢛ࡺ࢛ࡹ > ሺ𝒉૛ −  ሻࢉ

 

 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et 
l’effort normal  appliqué est de compression  ࢛ࢋ = ࢛ࡺ࢛ࡹ < ሺ𝒉૛ −  ሻࢉ

 

 

 

 

 

b 

N 

'

sA

A

s 

h d 
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Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante: 
                    N୳ሺd − cሻ − M୤ ൑ ሺͲ,ͷ − chሻb. hଶ. ୠ݂ୡ 

    Avec :      Nu : effort de compression. 

Mf : moment fictif     ࢌࡹ = ࢛ࡹ + ሺ𝒉૛ ࢛ࡺ  −  ሻࢉ

 

 

 

 

  Calcul des armatures : 
 Calcul du moment fictif :  

 M୤ = M୳ + N୳ሺhʹ − cሻ 

 
 
 

  

 

 

 

 =           + 

 

 

 

Fig II.1: Schéma explicatif du moment fictif  
 

 Calcul des armatures : 

 μ = M୤b. dଶ. ୠ݂ୡ 

 

Si μ ൑ μ = 0,͵9ʹ                     la section est simplement armée   ȋSSAȌ ȋA’=0Ȍ. 
 

- Section des armatures fictives : A୤ = M୤β. d. σୱ 

 

- Section réelle d’armature est : Aୱ = A୤ − NσS 

 

Et  si   μ ൒ μ = 0,392                        La section est doublement armée ȋSDAȌ ȋA’≠0Ȍ 

A’ 

A Nu Mu Mf 
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Armatures en flexion simple : 
 

   Mf  = μ b d2 fbc         ;     ∆M = Mf - Mr 

 

Af  = ୑౨βୢσ౩ + ∆୑ሺୢ−ୡ′ሻσ౩      ;   A’f  = 
∆୑ሺୢ−ୡ′ሻσ౩ 

     

Avec :     Mr : Moment ultime pour une section simplement armée. 𝜎𝑠 = ௘݂𝛾𝑠 = ͵Ͷͺܯ𝑃ܽ 

 

Armatures en flexion composé  
 La section réelle d’armature est :     A′ = A୤′              Aୱ = A୤ − NσS 

 

B-Section entièrement comprimée (SEC)  

Une section est entièrement comprimée, si la condition suivante est satisfaite : 

 

e = 
୑౫୒౫  ൑ 

୦ଶ – c 

 
 
 Calcul des armatures : 

 

Deux cas se présentent : 

 

 

 

 

 A = 0 avec  

 

Et si : Nu (d- c′) - Mf  ≤  (0,5− ୡ′୦) bh2 ௕݂௖               La section est doublement armée 

(SDA)  

 

 A’ = ୑−ሺୢ−଴,ହ୦ሻୠ୦௙ౘౙσ౩౪ሺୢ−ୡሻ  ;   Aୱ = ୒౫−ୠ.୦.௙ౘౙσ౩౪ −  A′ 
A’ : armatures comprimées.             A : armature tendues. 

 

         Et   si e = 
୑౫୒౫  = 0 (compression pure), le calcul se fera à l’état limite de stabilité de forme 

et la section d’armature sera :A=  
 

Si : N୳ሺd −  ܿ′ሻ − M୤ ൑ ቆͲ,ͷ – c′h ቇ bhଶ la section est simplement armée ሺSSAሻ    

Aୱ′ = N୳ − ͳͲͲΨ. b. h. ୠ݂ୡͳͲͲσୱ୲  Ψ= ଴,ଷହ଻+ొሺౚ−ౙሻ−౉౜ౘhమ೑ౘౙ଴,଼ହ଻−ౙh  
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 Calcul à l’ELU : 
 

Poteaux du ES1,ES2 ,RDC : 
b = 50 cm h = 50 cm  
d =47 cm c = c’= 3 cm  
Poteaux du 1ere ,2emeet 3emeétage : 
b = 40 cm h = 40 cm  
d = 37 cm c = c’= 3 cm  
Poteaux du 4eme, 5eme  et 6eme  et la terrasse étage :  
b =30cm         h =30 cm               
d = 27 cm        c = c’= 3 cm  
 

Exemple de calcul à l’ELU : 
 

Pour le poteau (50× ૞૙) : 
 

Nu = 2232,34KN ; Mu = 0,77kN.m 
 

 Calcul de l’excentricité (e) : 
e = 

୑୳୒୳ = 
଴,଻଻×ଵ଴మଶଶଷଶ,ଷସ  = 0,034cm 

e = 0,64cm < ሺℎଶ − ܿሻ = ሺହ଴ଶ − ͵ሻ = 22cm ⟹ SEC 

 
                                                                      / d = h - c = 0,5 – 0,03 = 0,47  

 

 Calcul du moment fictif : 
  M୤ = M୳ + N୳ሺhʹ − cሻ       = Ͳ,͹͹ + ʹʹ͵ʹ,͵ͶሺͲ,ͷʹ − Ͳ,Ͳ͵ሻ 

      =  491,88KN.m   

 
 Nu (d-c’)-Mf    = 2232,34 (0,47 – 0,03) – 491,88 = 490,34KN. 

Et :     (0,5− ୡ′୦) bh2 ௕݂௖ =  (0,5 − ଴,଴ଷ଴,ହ ) × 0,5 × 0,52 × 14,2 ×103 = 781KN.m     

Donc :   Nu (d-c’)-Mf    = 490,34KN.m  ˂ (0,5− ୡ′୦) bh2 ௕݂௖ = 781KN.m                 S.S.A 

 
 Calcul des armatures : 

Aୱ′ = N୳ − ͳͲͲΨ. b. h. ୠ݂ୡͳͲͲσୱ୲             𝐴’ = Ͳ   ܽ𝑣݁ܿ    = Ͳ.͵ͷ͹ + ܰሺ݀ − ܿሻ − ௙ܾℎଶ௙್೎Ͳ.ͺͷ͹ܯ − ℎܿ  
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Donc:                      = Ͳ,͵ͷ͹ + ʹʹ͵ʹ,͵Ͷ ሺͲ,Ͷ͹ − Ͳ,Ͳ͵ሻ − Ͷͻͳ,ͺͺͲ,ͷ ×  Ͳ,ͷଶ 𝑋ͳͶ,ʹ ͳͲଷͲ,ͺͷ͹ − Ͳ,Ͳ͵Ͳ,ͷͲ = Ͳ,͹ͻͶ 

 
 

Donc : As’ = ଶଶଷଶ,ଷସ−ଵ଴଴×଴.଻ଽସ×଴.ହ଴మ×ଵସ.ଶ× ଵ଴యଵ଴଴× ଷସ଼ × ଵ଴య  = -0.008 = 0 

As = 0 
 
Exemple de calcul avec SOCOTEC : 

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts :   
 

           
 

La section donnée par SOCOTEC :  
 

 
Remarque : le résultat trouvé manuellement est le même trouvé avec le logiciel 

SOCOTEC.   
 
Nous allons ferrailler par zones à l’aide de logiciel SOCOTEC et les résultats sont donnés 
dans les tableaux suivants :   
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- Sens xx : Sens longitudinal (Moment M3) : 
 

Niv. 
Sectio

n 
(cm2) 

Sollicitati
on 

Effort 
normal 

KN 

Mom
ent 

(kN.
m) 

(h/2
-c) 

(cm
) 

Eu 
(cm

) 

Ob
s. 

A’s 
(cm2

) 

As 
(cm2

) 

Choix 
armatur

es 

A 
adopt

ée 
(cm2) 

Zon
e I 

50 x 
50 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ
-2232,3 0,77 

22 0,03 SE
C 

0 0 8HA20 25,13 N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ
1531,97 9,99 

22 0,65 SE
C 

0 0 8HA20 25,13 Nୡ୭୰−M୫ୟx 
-615,55 

124,40
2 

22 20,2
0 

SE
C 

0 0 8HA20 25,13 

Zon
e II 

40 x 
40 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ
-1427,1 -0,211 

17 0,01 SE
C 

0 0 8HA16 16,09 N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ
557,2 8,693 

17 1,56 SE
C 

0 0 8HA16 16,09 Nୡ୭୰− M୫ୟx 
-392,09 

122,22
1 

17 31,1
7 

SP
C 

0 5,93 8HA16 16,09 

Zon
e III 

30 x 
30 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ
-797,46 -2,29 

12 0,28 SE
C 

0 0 8HA14 12,31 N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ
189,06 2,23 

12 1,17 SE
C 

0 0 8HA14 12,31 Nୡ୭୰−M୫ୟx 
-244,01 60,8 

12 24,9
1 

SP
C 

0 4,73 8HA14 12,31 

 
 

Tableau II.3 : Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x 
 

Sens yy : Sens Transversal (Moment M2) : 
 

 
              Tableau II.4 : Ferraillage des poteaux suivant le sens y-y 

Niv. 
Sectio

n 
(cm2) 

Sollicitatio
n Effort 

norm
al KN 

Mome
nt 

(kN.m) 

(h/2
-c) 
(cm

) 

Eu 
(cm

) 

Ob
s. 

A’s 
(cm

2) 

As 
(cm

2) 

Choix 
armatur

es 

A 
adopt

ée 
(cm2) 

Zon
e I 

50 x 
50 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ
-2232,3 26,92 

22 1,2 SEC 0 0 8HA20 25,13 

N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ
1531,9

7 
9,8 

22 0,64 SEC 0 0 8HA20 25,13 

Nୡ୭୰−M୫ୟx 
52,14 127,247 

22 244,0
3 

SPC 0 7,41 8HA20 25,13 

Zon
e II 

40 x 
40 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ
-1427,1 -42,354 

17 2,96 SEC 0 0 8HA16 16,09 

N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ
557,21 13,78 

17 2,47 SEC 0 0 8HA16 16,09 

Nୡ୭୰−M୫ୟx 
36,88 120,383 

17 326,4 SPC 0 9,78 8HA16 16,09 

Zon
e 

III 

30 x 
30 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ
-797,46 -27,69 

12 3,47 SEC 0 0 8HA14 12,31 N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ
189,06 -0,56 

12 0,29 SEC 0 0 8HA14 12,31 

Nୡ୭୰−M୫ୟx 
26,9 59,217 

12 220,1
3 

SPC 0 6,76 8HA14 12,31 
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Récapitulation de ferraillage des poteaux : 

Section Amin 
(cm2) 

Choix 
d’armatures 

Aadopté 
(cm2) 

50 x 50 22,5 8HA20 25.13 
40 x 40 14,4 8HA16 16.08 
30 x 30 8,1 8HA14 12.31 

Tableau II.5 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens 
 

. 
Vérifications a l’ELU : 
Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA 

                   [Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :  
 Le diamètre minimum est de 12mm 

 La longueur minimale de recouvrement est de 50φ en zone III 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

20cm en zone III 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critique) 

 La zone nodale est constituée par nœuds poutres-poteaux proprement dit, et les 

extrémités des barres y concourent  

 Délimitation de la zone nodale 

 
 

  

   
′ۺ   = ૛ ×  ܐ
 
 
Avec : 
 

 Hauteur de l’étage, elle est de 3,40m pour :܍ܐ -

tous les étages  

,૚܊) -     .૚): dimensions du poteauܐ

- h : hauteur de la poutre. 

 
-poteaux (50 × 50) : ܐ' Max (he/6; b1 ; h1;60)= Max (

ଷସ଴଺ ;  50; 50 ;60)  

h'=Max (56,66 ; 50 ; 50 ;60)  =60cm 
 

- Poteaux (40 × 40) : 60 = 'ܐcm. 

′ܐ = 𝐱܉ܕ ૟܍ܐ} , ,૚܊ ,૚ܐ ૟૙} 
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- Poteaux (30 × 30) : 60 = 'ܐcm. 

 
Armatures transversales selon les recommandations du RPA 

                   [Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :  
 
 Diamètre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) : 

 
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe 

longitudinal de la pièce, leurs rôles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi 
leurs flambement, D après les règles du BAEL91/modifié 99, le diamètre des armatures 
transversales   ∅t   est au moins égale à la valeur normalisée la plus proche du tires (1/3) du 
diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent  
 
 
 .Diamètre maximal des armatures longitudinales :ܔ∅ 
 

Nous adopterons des cadres de section :  ܜۯ =  ૛, ૙૚ܕ܋૛ = ૝۶ۯૡ. 
 

 Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99)       

࢚∅   = ૜࢒∅  = ૛૙૜  = 6.66 mm                       ∅࢚ = ૡ࢚∅ ࢓࢓: Diamètre max des armatures longitudinales.  
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en Ø8.              
 Soit (At= 2,01 cm2). 
 
Espacement des barres  
St : L’espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :   
     Zone nodal      St ൑ ͳͲܿ𝑚                   St= 10cm 

     Zone courante     St ൑ min (
௕భଶ ; ℎభଶ ; 10.∅1)= 14cm                 St= 14cm             

Où    ∅1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau 
 
Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale : 

D’après l’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales 
minimale en pourcentage est donnée comme suit : 

A౪ୠl × S౪ en %.  

Si         λg ≥ 5                                A୲୫୧୬= 0,3 % × St × bl                         

Si         λg ≤ 3                                A୲୫୧୬= 0,8 % × St × bl                         

Et si     3< λg <5                             Interpolation entre les valeurs limites du poteau. 

     Avec :  

λg : L’élancement géométrique du poteau 

    λg = 
୐౜ୟ     /     L୤ = 0,7 he  

bl ; h1 : Dimension de la section droite du poteau  

ρa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant, Il est pris : 

ܜ∅ = ૚૜ 𝐱܉ܕܔ∅ = ૚૜ ૛૙ = ૟, ૟૟           ܜ∅     :ܜܑܗܛ = ૡܕܕ  
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 2,5                 λg ≥ 5 

ρa   

                      3,75 λg ˂ 5 
 
 

Section des poteaux 
des différents 

niveaux 

hauteur libre du 
poteau 𝛌܏ = ܐ܎ۺ  𝛒܉ 

 
50 × 50 

 
 

L0 = 3,40 m 4,76 3,75 

 
40 × 40 

 

L0 = 3,40 m 5,95 2,5 

 
30 × 30 

 

L0 = 3,40 m 7,93 2,5 

 Tableau II-6 : coefficients correcteurs "𝛒܉ " en fonction de l’élancement géométrique du   
poteau " 𝛌܏". 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Tableau  II.7: Quantité minimale d’armatures transversales. 
 

 Conclusion : 
 

Les armatures transversales des poteaux  (40 × 40) et  (30 × 30) seront composées de 
4cardes ∅8  At = 2,01 cm2. Avec un espacement de 10cm en zone nodal et de 14 cm en zone 
courante.  
 

Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées dans les poteaux  (50x50),nous 

avons le choix entre augmenter le diamètre des cadres en optant pour des HA10 ou bien 

adopter un écartement de 10cm constant sur toute la longueur du poteau, pour des 

raisons de mise en œuvre on a opté pour la deuxième option. 
 
 

poteau 

 [૛ܕ܋] ܍éܜܘܗ܌܉ۯ [૛ܕ܋]ܖܑܕܜۯ

Observation 

Zone 

courante ܜ܁ = ૚૝ܕ܋ 

Zone 

nodale ܜ܁ = ૚૙ܕ܋ 

Zone 

courante 

 

Zone 

nodale 

 

50×50 2,1 1,5 2,01 CV CV 

40×40 1,68 1,2 2,01 CV CV 

30×30 1.26 0,9 2,01 CV CV 
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Vérification au cisaillement: 
 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 𝛕ܝ܊ sous 
combinaison sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite𝛕̅ܝ܊. 

Avec :                     𝛕ܝ܊ = ܌܊ܝ܄ ൑ 𝛕̅ܝ܊ 

 
 Selon le RPA : 

 𝛕̅ܝ܊ =  𝛒܌ ×   ૛ૡ   [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]܋܎
 
Avec :  

ρୢ =  {  Ͳ,Ͳ͹ͷ                                 si: λ୥  ൒  ͷͲ,ͲͶ                                    si ∶ λ୥ <  ͷ 

 

 Selon le BAEL : 
 𝛕̅ܝ܊ = ܖܑܕ {૙,૛𝛄܊ ;૛ૡ܋܎ ૞MPa}  [Art A.5.1.211/BAEL 91]  

 
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant : 

 
                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

               Tableau II.8 : Vérification des contraintes tangentielles. 
 

 

Longueur d’ancrage  (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)   
 

Longueur de scellement  LS  = φ௙౛ସĲ౩౫ 

Avec :    Ĳୱ୳ =  Ͳ,͸ × ψୱଶ × f୲ଶ଼ 

 Pour les HA14 :  Ls= 
𝜑௙೐ସ𝜏𝑠𝑢 = 

ଵ,ସ×ସ଴଴଴଴ସሺ଴,଺×ଵ,ହమ×ଶଵ଴ሻ  = 49,38cm2. 

 Pour les HA16 :  Ls = 
𝜑௙೐ସ𝜏𝑠𝑢 = 

ଵ,଺×ସ଴଴଴଴ସሺ଴,଺×ଵ,ହమ×ଶଵ଴ሻ  = 56,43cm2. 

 Pour les HA20 :  Ls = 
𝜑௙೐ସ𝜏𝑠𝑢 = 

ଶ×ସ଴଴଴଴ସሺ଴,଺×ଵ,ହమ×ଶଵ଴ሻ = 70,55cm2. 

 

Selon le RPA :  

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 ×Ø 

 Pour les HA14 : 

Section ܝ܄ [KN] 𝛕ܝ܊ 𝛒܌ 
𝛕̅ܝ܊(RPA) 

[MPa] 
observation 

50×50 46,54 0,19 0,04 1 
Condition 
vérifiée 

40×40 37,28 0,25 0,075 1,875 
Condition 
vérifiée 

30×30 31,04 0,38 0,075 1,875 
Condition 
vérifiée 
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Lr = 40 × Ø = 40 ×1,4 = 56cm           Lr = 60 cm. 

 Pour les HA16 : 
Lr = 40 × Ø = 40 ×1,6 = 64cm           Lr = 65 cm.                         

 Pour les HA20 : 
Lr= 40 × Ø = 40 ×2 = 80cm            Lr = 80 cm. 

Vérifications a ’ELS  
Condition de non fragilité  

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est : 

 

As ൒ Amin=  ૙,૛૜࢚ࢌ૛ૡࢋࢌ × ࢊ.૙,૚ૡ૞−࢙ࢋࢊ.૙,૝૞૞ – ࢙ࢋ . b. d 

Sens x-x : (sens longitudinal) 

Zon

e 

sollicitation 
N (KN) M(KN.m) es( cm) Amin (cm2) 

A adopter 

(cm2) 
OBS 

    

50x

50 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ 1620,08 0,58 0.035 6,99 
 

25,13 

C V N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ 184,63 0,34 0.18 7,06 C V Nୡ୭୰−M୫ୟx -471,25 9,861 2,09 8,28 C V 

 

40x

40 

 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ -1039,19 -0,124 0.011 4,39 

 

16 ,09 

C V N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ -84,63 0,09 0.11 4,43 C V Nୡ୭୰−M୫ୟx 
- 630,48 

 17,678 
2,8 6,20 C V 

    

30x

30 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ -580,96 -1,64 0,28 2,49 
 

12,31 

C V N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ 10,73 -1,005 9,36 0,65 C V Nୡ୭୰−M୫ୟx -134,04 17,964 13,40 0,12 C V 

Tableau II.9 : vérifications de Condition de non fragilité (sens x-x) 
 
Sens y-y : (sens transversal) 

Zone 
sollicitation 

N (KN) M(KN.m) es( cm) Amin (cm2) 
A adopter 

(cm2) 
OBS 

50x5
0 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ -1620,08 -19,253 1,18 7,73  
 

25,13 

C V N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ -184,63 1,663       0,9 7,44 C V Nୡ୭୰−M୫ୟx -1186,71 43,778 3,68 10 C V 

40x4
0 
 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ -1039,19 -30,752 2,95 6,37 

 
16,09 

C V N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ -84,63 1,958 2,31 5,72 C V Nୡ୭୰−M୫ୟx -720,2 

 

36,701 
5,09 11,95 C V 

30x3
0 

N୫ୟx− Mୡ୭୰୰ୣୱ -580,96 -20,081 3,45 5,59 
 

12,31 

C V N୫୧୬ − Mୡ୭୰୰ୣୱ 10,73 -3,356 31,27 0,7 C V Nୡ୭୰−M୫ୟx -48,51 26,44 54,50       0,83 C V 

 
Tableau II.10 : vérifications de Condition de non fragilité (sens y-y). 

 

 État limite d’ouvertures des fissures: 

 
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. 
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 Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91): 
a. Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS ; pour cela on détermine les 

contraintes max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles  

b. ıୠୡ ൑ ı̅ୠୡ = Ͳ,͸fୡଶ଼ = ͳͷ MPa 

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel socotec
  

poteaux N(KN) M(kn.m) e(cm) O
bs 

σbs σbi σb Obs σas σai σs Obs 

 50x50  

-1620,08 

0,58 0,035 sec 5 4,96 15 CV 74,9 74,5 400 CV 

  

-184,63 

 

0,337 

0,18 sec 0,58 0,56 15 CV 8,64 8,39 400 CV 

  

-471,25 

9,861 2;09 sec 1,73 1,17 15 CV 25,4 18 400 CV 

40x40  

-1039,19 

 

-0,124 

0.011 sec 5 4,98 15 CV 74,9 74,8 400 CV 

 
-84,63  

0,098 

0.11 sec 0,41   0,4 15 CV   6,17 6,02 400 CV 

  

-630,48 

 17,678 2,8 sec 4,03 2,03 15 CV  58,2 32,6 400 CV 

30x30  

-580,96 

 

-1,647 

0,28 sec 4,78 4,37 15 CV 71,1 66,2 400 CV 

 
10,73  

-1,005 

9,36 sec 0,21   0 15 CV 2,8 -0,37 400 CV 

  

-134,04 

 

17,96 

13,40 sp
c 

3,47 0 15 CV 44,1 -18 400 CV 

        Tableau II.11:Vérifications des contraintes dans les poteaux à l’ELS sens (x-x) 

Sens y-y : (sens transversal)  
pote
au 

N(KN) M(kn.m) e(cm
)

O
bs

σbs σbi σb Obs σas σai σs Obs 
50x50 -1620,08  -19,253 1,18 sec 5,52 4,44 15 CV 81,9    67,5 400 CV 

 -184,63 1,663 0,9 sec 0,61    
0,52 

15 CV   9,1     7,86 400 CV 

 -1186,71 43,778 3,68 sec 4,88    
2,41 

15 CV 71     38,4 400 CV 

40x40 -1039,19 -30,75 2,95 sec 6,73   3,25 15 CV    97,1    52,6 400 CV 

 
-84,63 1,958 2,31 sec 0,52   0,3 15 CV    7,51     4,68 400 CV 

 -720,2 

 

 

36,701 5,09 sec 5,54 1,38 15 CV 78,4     25,3 400 CV 

30x30 -580,96 -20,081 3,45 spc 7,07     
2,08 

15 CV   98,6    38,7 400 CV 

 10,73 -3,356 31,27 sec 0,56 0 15 CV   6,68    -7,7 400 CV 

 -48,51 26,44 54,50 spc   4,21 0 15 CV    48    -72,9 400 CV 

                     TableauII.12:Vérifications des contraintes dans les poteaux à l’ELS sens (y-y) 
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IX. Ferraillage des voiles : 

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 ȋGȌ et aux surcharges d’exploitation ȋQȌ ainsi que sous l’action des 
sollicitations horizontales dues au séisme. 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 
 Armatures verticales. Armatures horizontales. 

 Armatures transversales. 

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on adopte le même ferraillage pour  un certain nombre de niveaux. 

         Nous allons ferrailler par zone :  

Zone I : ES1, ES2. 

Zone II : RDC ,1er, 2eme, et 3eme étage. 

Zone III : 4EME, 5eme, et 6eme  étage, terrasse. 

IX.ͳ. Combinaisons d’actions : Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à 
prendre sont données ci-dessous : 

BAEL.91/modifié 99 :                                                 RPA.99/modifié 2003 : 

    ELU : 1.35 G +1.5 Q                                                     0.8 G + E 

    ELS : G + Q                                                                   G + Q + E 

Comportement d’un voile : 

 
IX.2.  Ferraillage des voiles :  

Le calcule se fera par la méthode des tronçons de la  RDM, qui se fait pour une bande de 

largeur (d). 

Exposé de la méthode de calcul : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :             

   
I

VM

B

N 
max                          

I

VM

B

N '
min


    

  Avec :   B : section du voile. , B = L  e. 

              I : moment d’inertie du voile considéré.   
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              V=V' : bras de levier du voile : V = 
𝐿ଶ 

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée :  






 c

e L
h

d
3

2
;

2
min     RPA 99 

(Art.7.7.4). 

Avec : he : hauteur entre nus du plancher et du voile considéré.  

            Lc : la longueur de la zone comprimée, avec LLc 



minmax

max




 

            Lt = L - LC   avec Lt : longueur de la zone tendue. 

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

1. Section entièrement tendue (SET).  

2. Section partiellement comprime (SPC). 

3. section entièrement comprime (SEC). 

 

 Section entièrement tendu : 

ed
2

σ
max

σ
N

1

i 


        

ed
2

σσ
N

21

1i 


     

    Avec :   e : épaisseur du voile  

 La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :
 s

i

σ
N

v
A    

 Armatures verticales minimales : 

              
minA

e

t28

f

Bf
 (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1). 

             
minA B 0.002  (Section min du RPA art 7.7.4.1).             

              B : section du tronçon considéré  

 Section partiellement comprimée :            

v

1

i ed
2

σ
min

σ
N 


      

 

 

 La section d’armature est égale à    
s

i

σ
N

v
A     

 Armatures verticales minimales : Même conditions que celles d’une section 
entièrement tendue. 

 

 

i 

d d d 

i i+1 

   

max  

min  
1  

2  

V
1

1i ed
2

σ
N 

       max  

1  

d d 

min  
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 Section entièrement comprimée : 

v

1

i ed
2

σ
max

σ
N 


  

V

min1

1i ed
2

σσ
N 




 La section d’armature d’une section entièrement comprimé est égale à :     

s

bci
v σ

fBN
A


  

B : section du tronçon considéré ;  

B : section du tronçon considéré ;  

 Situation accidentelle :
 s = 400 MPa ; bcf = 18.48 Mpa  

 Situation courante :
 s = 348 MPa ; bcf = 14.20 Mpa. 

 

 Armatures minimales : (Art. A.8.1, 2 BAEL91/modifié 99) : 

 - 
2

min cm4A  par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures. 

 - %5.0
B

A
%2.0 min    avec B : section du béton comprimée. 

 

 Armatures horizontales : 

Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur 

de ͳͲ Ф.  
 D’après le BEAL modifié 99   :        

4

A
A v

H   

 D’après le RPA 2003 :   B%15.0AH   

-Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
-Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser  Ͳ.ͳ de   l’épaisseur du voile. 

 

Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est 
donné comme suit : 

 - Globalement dans la section du voile   15 %. 

 - En zone courantes  0.10  %. 

min  

d 

max  
1  
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 Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003) 

 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 ȋͲ4Ȍ 
épingle au mètre carré. 

 Armatures de coutures : 

               Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les 
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule : 

             u

e

vj

VT

f

T
A

4.1

1.1




 (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)       

 Vu :   Effort tranchant calculée au niveau considéré 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour 

équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement. 

 Potelet :  

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres 

verticales, dont la section de celle-ci est   4HA10. 

 Espacement :  D’après l’art 7.7.Ͷ.͵  du RPA 99 modifié 2003, l’espacement des barres 
horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs 

suivantes : 

                          
cm30S

e5.1S




                 Avec : e = épaisseur du voile 

       A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 
(0.1Ȍ de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à ȋ15 

cm). 

 Longueur de recouvrement :     

               Elles doivent être égales à : 

 ͶͲΦ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts 

est possible. 
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 ʹͲΦ 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 

(0.10) de l’épaisseur du voile. 
  

 

 

 

                            

 

Figure V-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles 

IX.3.  Vérification : 

a) Vérification à L’ELS : 

Pour cet état, il considère l’effort : Nser = G + Q 

    Nser = G + Q  

MPa15f6.0

A15B

N

28cb

bb







 

 Avec :Nser : Effort normal applique ; 

 B    : Section du béton ; 

  A   : Section d’armatures adoptée.  
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :  

 D’après le RPA ʹͲͲ͵  

               282.0 cbb f   

                  
db

V

0

b 
  

calcul,uV4.1V   

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 / modifié 99 : 

Il faut vérifier que : 

                  db

Vu
u

uu





 

e 

10L

 

10L

 L
 

2S

 
S 

10HA4  
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     u  : Contrainte de cisaillement 

 







 MPa

f

b

cj
u 4,15.0min


  ; Pour la fissuration préjudiciable. 

IX.4. Exemple de calcul : 

     On adopte le même ferraillage pour toute la structure.  

Soit à Ferrailler le voile longitudinal VL1 :zone I 

 Caractéristiques géométriques :  

       L=2,23m, Vu=650,88KN ep=20cm, B=0.446m2, V=V’=1,115m.
 

m
4

3

202,0
12

2,23*0,2
I                                

  
 

Zone I: 

a) Calcul  des contraintes : 

  
        σmax = 5553,86Kn/m2  

        σmin = -8999,49Kn/m2         
 

Calcul de Lc : 

      
0,8523,2

86,555349.8999

86,5553
Lc 


  

 

Lc = 0,85     La section est partiellement comprimée (SPC). 

 

 Lt = L- Lc= 1,38m  

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d) 

                     Avec :     d ≤ min ȋ ୦eଶ  ; 
ଶଷ Lୡ ) = 0,56. 

a) Détermination des efforts normaux : 

b) Pour notre cas on prend     d = 0.63 m 

 
t

min
tL1

L
dσ 


                

  ²5347,4kN/m 
1,38

49,8999
0,5638,1σ1   

                                  ed
2

σσ
N 1min

1 





 
 803,44kN0,20,56

2

4,534749,8999
N1 






 


 

      ed
2

σ
N 1

2  299,45kN 0,260,5
2

4,5347
N2   

Détermination des sections d’armatures verticales : 

²01,2010
400

44,8031
1 cm

f

N
A

e

v   

²46,710
400

45,2992
2 cm

f

N
A

e

v   

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) 
 

L
σσ

σ
L

maxmin

max
c 


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Détermination des armatures de couture : 

 Calcule de l’effort tranchant : 

cm²VT u 23,91188,6504.14.1   

cm²
f

T
A

e

vj 05,2510
400

23,911
1.11.1 

 
Armatures minimales :  
 A୫୧୬ ൒ max (݀ ×  ݁ × 𝑡݂ଶ8݂݁ ; Ͳ,ʹ% 𝐵)           = max (Ͳ,ͷ͸ ×  Ͳ,ʹͲ ×  ʹ,ͳͶͲͲ ; Ͳ,ͲͲʹ × Ͳ,ͷ͸ × Ͳ,ʹͲ) 𝐀ܕ𝐢ܖ =  max ሺͷ,ͺͺ ;  ʹ,ʹͶሻ = ͷ,ͺͺ ܕ܋૛ 
 
Calcul des sections totals : 

 A1= Av1+ 
AVjସ  = (20,01) + (

ଶହ,0ହସ  ሻ = 26,27cm2 /bande 

 A2= Av2 + 
AVjସ  = (7,46) + (

ଶହ,0ହସ  ሻ = 13,72cm2/bande 

 
Ferraillage adopté : 

Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant 

 

 Section total Ferraillage adoptée Espacement 

1er bande A1 = 26,27cm2 2 × 7HA16= 28,14cm2 St = 10cm 

2éme bande A2 = 13,72cm2 2 × 7HA12= 15,84cm2 St = 20cm 

Tableau VI.3.2 : Ferraillage adopté. 
 

1) Armatures horizontales : 
 
 

 D’après le BAEL 91 : 

 

 D’après le RPA: 𝐀𝐇 ൒ Ͳ,ͳͷ%B = Ͳ,ͲͲͳͷ × ʹͲ × ͳͶͲ = 4,2cm2 

On prend : 𝐀𝐇 = ૠ, 𝟗૛𝒄𝒎૛.  
Soit : 7HA12 = 7,92cm2 / 1m de hauteur ; avec Sh = 12 cm.  

2) Armatures transversales :  
 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au 

mètre carré soit avec (4HA8) 
 

A. Les vérifications : 

 Vérification des espacements :  

𝐀𝐇 = A୴Ͷ = ʹͺ,ͳͶͶ = ૠ, ૙૜૞ܕ܋૛ 
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 𝐒ܜ ൑ min{ͳ,ͷe , ͵Ͳ cm} = ૜૙ ܕ܋ S୲ = ͳͲcm et ʹͲcm                                  Condition vérifiée. S୦ = ͳʹcm                                                Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS : 
 σୠୡ = NSB + ͳͷ × AV = ͺͳͷ,Ͳͺ × ͳͲଷͲ,ͶͶ͸ × ͳͲ଺ + ͳͷ × Ͷ͵,ͻͺ ×  ͳͲଶ = ͳ,ͷͻMPa 

 σୠୡ =  ͳ,ͷͻMPa < σ̅ୠୡ =  ͳͷ MPa                                 Condition vérifiée. 
 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

 

 Selon le RPA 2003 : 
 τ܊ ൑ τ̅ୠ 𝛕܊ = ͳ.ͶVe. d = ͳ,Ͷ × ͸ͷͲ,ͺͺ × ͳͲଷʹͲͲ × Ͳ,ͻ × ʹʹ͵Ͳ = ʹ,ʹ͹𝐌𝐏܉ 

 𝛕̅܊ = Ͳ,ʹfୡଶ8 = ૞ 𝐌𝐏܉ 
 τୠ = ૛, ૛ૠMPa < τ̅ୠ = ૞𝐌𝐏܉                               Condition vérifiée. 

 
 D’après le BAEL 9ͳ :  

 𝛕ܝ =  V୳bd = ͳʹ͹͸,Ͷ × ͳͲଷʹͲͲ × Ͳ,ͻ × ʹʹ͵Ͳ ͵,ͳ͹𝐌𝐏܉ 𝛕̅ܝ = Min ቆͲ,ͳͷ fୡଶ8γୠ  ;  ͶMPaቇ = ૜, ૛૟𝐌𝐏܉ τ୳ = ૜, ૚ૠMPa < τ̅୳ = ૜, ૛૟MPa                           Condition vérifiée. 

 

Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux suivant : 
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vl 1 

  

      

C
a

ra
ct

é
ri

st
iq

u
e

s 
g

é
o

m
é

tr
iq

u
e

s  

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40 

hauteur etage   (m) 3,4 3,4 3,4 

L (m) 2,23 2,23 2,23 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,446 0,446 0,446 

He 3,400 3,400 3,400 

h 3,00 3,00 3,00 

So
li

ci
ta

ti
o

n
 d

e
 c

a
lc

u
l  

T(kN) 465,360 299,870 217,060 

Nser  (kN) 814,49 666,92 497,32 

Vu (kN) 651,504 419,818 303,884 

σmax    (kN/m2) -8999,490 -7267,590 -9377,810 

σmin    (kN/m2) 5553,880 5704,700 7603,360 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 1,38 1,25 1,23 

Lt 0,85 0,98 1,00 

d 0,92 0,83 0,82 

d adopté 0,43 0,49 0,50 

d2 = Lt -d adopté 0,43 0,49 0,50 

σ1 2776,940 2852,350 3801,680 

N1 354,48 419,58 569,39 

N2 118,16 139,86 189,80 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s  

Av1/bande (cm2) 8,86 10,49 14,23 

Av2/bande (cm2) 2,95 3,50 4,74 

Avj (cm2) 17,92 11,54 8,36 

A’vͳ/bande/nappe 13,34 13,38 16,32 

A’vʹ/bande/nappe 7,43 6,38 6,83 

a
rm

a
tu

re
s 

m
in

im
a

le
s 

  Amin/bande/nappe  
(cm2) 

9,65 8,75 8,62 

F
e

rr
a

il
la

g
e

 a
d

o
p

té
 

p
o

u
r 

le
s 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s  

Av1 adopté   (cm2) 18,46 18,46 18,46 

Av2  adopté  (cm2) 12,31 9,23 9,23 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA14 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x4HA14 2x3HA14 2x3HA14 
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ST 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 10 

Bande 2 20 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 6,69 6,69 6,69 

AH adopté        (cm2) 7,92 7,92 7,92 
choix de la section 7HA12 7HA12 7HA12 

A
rm

a
tu

re
s 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é

fi
ca

ti
o

n
 d

e
s 

co
n

tr
u

ct
i

o
n

 

  τb 1,623 1,046 0,757 

2,26 Mpa τu 1,159 0,747 0,541 

  σbc 1,719 1,408 1,050 

 

 
 

   
vl 2 

  

      

C
a

ra
ct

é
ri

st
iq

u
e

s 
g

é
o

m
é

tr
iq

u
e

s 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40 

hauteur etage   (m) 3,4 3,4 3,4 

L (m) 3,25 3,25 3,25 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,65 0,65 0,65 

He 3,400 3,400 3,400 

h 3,00 3,00 3,00 

So
li

ci
ta

ti
o

n
 d

e
 c

a
lc

u
l 

T(kN) 1517,770 1111,900 1012,900 

Nser  (kN) 912,33 963,47 700,30 

Vu (kN) 2124,878 1556,660 1418,060 

σmax    (kN/m2) 
-

11580,01 
-

7055,480 
-

8486,090 

σmin    (kN/m2) 6784,290 4347,980 3451,500 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 2,05 2,01 2,31 

Lt 1,20 1,24 0,94 

d 1,37 1,34 1,50 

d adopté 0,60 0,62 0,47 

d2 = Lt -d adopté 0,60 0,62 0,47 

σ1 3392,145 2173,990 1725,750 

N1 610,91 404,09 243,24 

N2 203,64 134,70 81,08 

a
rm

a
t

u
re

s 
v

e
rt

ic
a

le
s Av1/bande (cm2) 15,27 10,10 6,08 

Av2/bande (cm2) 5,09 3,37 2,03 
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Avj (cm2) 58,43 42,81 39,00 

A’vͳ/bande/nappe 29,88 20,80 15,83 

A’vʹ/bande/nappe 19,70 14,07 11,78 

a
rm

a
tu

re
s 

m
in

im
a

le
s 

  

Amin/bande/nappe  
(cm2) 

14,35 14,08 15,75 

F
e

rr
a

il
la

g
e

 a
d

o
p

té
 p

o
u

r 
le

s 
a

rm
a

tu
re

s 
v

e
rt

ic
a

le
s 

Av1 adopté   (cm2) 32,15 24,12 16,08 

Av2  adopté  (cm2) 20,096 16,077 12,057 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x8HA16 2x6HA16 2x4HA16 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x5HA16 2x4HA16 2x3HA16 

ST 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 10 

Bande 2 20 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 9,75 9,75 9,75 

AH adopté        (cm2) 10,17 10,17 10,17 
choix de la section 9HA12 9HA12 9HA12 

A
rm

a
tu

re
s 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é

fi
ca

ti
o

n
 d

e
s 

co
n

tr
u

ct
i

o
n

 

  τb 3,632 2,661 2,424 

2,26 Mpa τu 2,594 1,901 1,731 

  σbc 1,307 1,404 1,039 

 

   
vl 3 

  

      

C
a

ra
ct

é
ri

st
iq

u
e

s 
g

é
o

m
é

tr
iq

u
e

s 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40 

hauteur etage   (m) 3,4 3,4 3,4 

L (m) 1,20 1,20 1,20 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,24 0,24 0,24 

He 3,400 3,400 3,400 

h 3,00 3,00 3,00 

So
li

ci
ta

ti
o

n
 

d
e

 c
a

lc
u

l 

T(kN) 1216,870 919,430 1006,500 

Nser  (kN) 240,71 129,73 108,98 

Vu (kN) 1703,618 1287,202 1409,100 

σmax    (kN/m2) 
-

9838,770 
-

8074,870 
-

8708,900 
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σmin    (kN/m2) 4819,410 3437,390 6950,500 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 0,81 0,84 0,67 

Lt 0,39 0,36 0,53 

d 0,54 0,56 0,44 

d adopté 0,20 0,18 0,27 

d2 = Lt -d adopté 0,20 0,18 0,27 

σ1 2409,705 1718,695 3475,250 

N1 142,61 92,37 277,65 

N2 47,54 30,79 92,55 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s 

Av1/bande (cm2) 3,57 2,31 6,94 

Av2/bande (cm2) 1,19 0,77 2,31 

Avj (cm2) 46,85 35,40 38,75 

A’vͳ/bande/nappe 15,28 11,16 16,63 

A’vʹ/bande/nappe 12,90 9,62 12,00 

a
rm

a
tu

re
s 

m
in

im
a

le
s 

  

Amin/bande/nappe  
(cm2) 

5,64 5,89 4,67 

F
e

rr
a

il
la

g
e

 a
d

o
p

té
 p

o
u

r 
le

s 
a

rm
a

tu
re

s 
v

e
rt

ic
a

le
s 

Av1 adopté   (cm2) 18,46 18,46 18,46 

Av2  adopté  (cm2) 15,3 15,3 15,3 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA14 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 

ST 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 10 

Bande 2 20 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 4,62 4,62 4,62 

AH adopté        (cm2) 6,7 6,7 6,7 
choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12 

A
rm

a
tu

re
s 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é

fi
ca

ti
o

n
 d

e
s 

co
n

tr
u

ct
i

o
n

 

  τb 7,887 5,959 6,524 

2,26 Mpa τu 5,634 4,257 4,660 

  σbc 0,899 0,485 0,407 

 

 

      
      

C
a

ra
c

té
ri

st
iq

u
e

s 
g

é
o

m
é

tr
iq

u
e

s 

Zone I II III 
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hpoutre(m) 0,40 0,40 0,40 
hauteur etage   (m) 3,4 3,4 3,4 

L (m) 3,65 1,20 1,20 
e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,73 0,24 0,24 
He 3,400 3,400 3,400 
h 3,00 3,00 3,00 

So
li

ci
ta

ti
o

n
 d

e
 c

a
lc

u
l  

T(kN) 1139,510 695,860 467,640 
Nser  (kN) 1314,71 314,54 316,77 
Vu (kN) 1595,314 974,204 654,696 

σmax    (kN/m2) 8965,500 6569,900 9744,600 
σmin    (kN/m2) 5689,520 4130,900 7481,710 
σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 2,23 0,74 0,68 
Lt 1,42 0,46 0,52 
d 1,49 0,49 0,45 

d adopté 0,71 0,23 0,26 
d2 = Lt -d adopté 0,71 0,23 0,26 

σ1 2844,760 2065,450 3740,855 
N1 604,67 143,52 292,45 
N2 201,56 47,84 97,48 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s  Av1/bande (cm2) 15,12 3,59 7,31 
Av2/bande (cm2) 5,04 1,20 2,44 

Avj (cm2) 43,87 26,79 18,00 
A’vͳ/bande/nappe 26,08 10,29 11,81 
A’vʹ/bande/nappe 16,01 7,89 6,94 

a
rm

a
tu

r
e

s 
m

in
i

m
a

le
s 

  Amin/bande/nappe 
(cm2) 

15,63 5,16 4,75 

F
e

rr
a

il
la

g
e

 a
d

o
p

té
 p

o
u

r 
le

s 
a

rm
a

tu
re

s 
v

e
rt

ic
a

le
s  Av1 adopté   (cm2) 28,13 12,3 12,3 

Av2  adopté  (cm2) 16,07 9,23 9,23 
Choix de A 

(cm2) 
Bande 1 2x7HA16 2x4HA14 2x4HA14 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x4HA14 2x3HA14 2x3HA14 

ST 30 30 30 
Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 10 
Bande 2 20 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 10,95 3,60 3,60 

AH adopté        (cm2) 11,3 4,52 4,52 
choix de la section 10HA12 4HA12 4HA12 

A
rm

a
tu

r
e

s 
tr

a
n

sv
e

r
sa

le
s Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é

fi
ca

ti
o

n
 d

e
s 

co
n

tr
u

ct
io

n
   τb 2,428 4,510 3,031 

2,26 Mpa τu 1,734 3,222 2,165 

  σbc 1,689 1,217 1,226 

VT1 
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Zone I 

   

C
a

ra
ct

é
ri

st
iq

u
e

s 
g

é
o

m
é

tr
iq

u
e

s Zone 
hpoutre(m) 

I 
0,45 

II III 

hauteur etage   (m) 3,4 0,45 0,45 

L (m) 2,60 3,4 3,4 

e (m) 0,20 2,60 2,60 

B (m²) 0,52 0,20 0,20 

He 3,400 0,52 0,52 

h 2,95 3,400 3,400 

T(kN) 1305,630 2,95 2,95 

So
li

ci
ta

ti
o

n
 d

e
 c

a
lc

u
l 

Nser  (kN) 651,17 906,640 595,290 

Vu (kN) 1827,882 395,15 302,56 

σmax    (kN/m2) 
-

13984,200 
1269,296 833,406 

σmin    (kN/m2) 9711,100 
-

6614,700 
-

9296,500 

σs    (kN/m2) 400,00 5336,200 8177,700 

Lc 1,53 400,00 400,00 

Lt 1,07 1,44 1,38 

d 1,02 1,16 1,22 

d adopté 0,53 0,96 0,92 

d2 = Lt -d adopté 0,53 0,58 0,61 

σ1 4855,550 0,58 0,61 

N1 776,08 2668,100 4088,850 

N2 258,69 464,62 746,28 

Av1/bande (cm2) 19,40 154,87 248,76 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s 

Av2/bande (cm2) 6,47 11,62 18,66 

Avj (cm2) 50,27 3,87 6,22 

A’vͳ/bande/nappe 31,97 34,91 22,92 

A’vʹ/bande/nappe 19,03 20,34 24,39 

Amin/bande/nappe  (cm2) 10,74 12,60 11,95 
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vt2 

  

      

C
a

ra
ct

é
ri

st
iq

u
e

s 
g

é
o

m
é

tr
iq

u
e

s 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,45 0,45 0,45 

hauteur etage   (m) 3,4 3,4 3,4 

L (m) 2,15 2,15 2,15 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,43 0,43 0,43 

He 3,400 3,400 3,400 

h 2,95 2,95 2,95 

So li
c

it
a

ti
o n
 

d
e

 
ca lc u

l T(kN) 1517,770 850,260 706,640 

a
rm

a
tu

r
e

s 
m

in
im

a
l

e
s 

  

Av1 adopté   (cm2) 32,16 10,07 9,68 
F

e
rr

a
il

la
g

e
 a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s 

Av2  adopté  (cm2) 20,09 24,61 24,61 

Choix de A (cm2) Bande 1 15,38 15,38 

Choix de A (cm2) 
Bande 

2 
2x8HA16 2x5HA14 2x5HA14 

ST 30 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA14 

Espacement (cm) Bande 1 30 30 

Espacement 
(cm) 

AH /nappe        
(cm2) 

Bande 
2 

10 10 10 

8,04 20 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

l
e

s 

AH adopté        (cm2) 9,04 7,80 7,80 

choix de la section 8HA12 9,04 9,04 

Espacement    st(cm) 25 8HA12 8HA12 

A
rm

a
tu

r
e

s 
tr

a
n

sv
e

r
sa

le
s At  adoptées 

4 épingles 
HA8 /m² 

25 25 

  τb 

V
é

fi
ca

ti
o

n
 

d
e

s 
co

n
tr

u
ct

io
n

 

2,26 Mpa τu 3,906 2,712 1,781 

  σbc 2,790 1,937 1,272 

  1,146 0,710 0,543 
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Nser  (kN) 1314,71 326,85 305,02 

Vu (kN) 2124,878 1190,364 989,296 

σmax    (kN/m2) 
-

13984,20 
-

8356,200 
-

5449,700 

σmin    (kN/m2) 9711,100 4688,730 2628,090 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 1,27 1,38 1,45 

Lt 0,88 0,77 0,70 

d 0,85 0,92 0,97 

d adopté 0,44 0,39 0,35 

d2 = Lt -d adopté 0,44 0,39 0,35 

σ1 4855,550 2344,365 1314,045 

N1 641,76 271,75 137,88 

N2 213,92 90,58 45,96 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s 

Av1/bande (cm2) 16,04 6,79 3,45 

Av2/bande (cm2) 5,35 2,26 1,15 

Avj (cm2) 58,43 32,74 27,21 

A’vͳ/bande/nappe 30,65 14,98 10,25 

A’vʹ/bande/nappe 19,96 10,45 7,95 

a
rm

a
tu

re
s 

m
in

im
a

le
s 

  

Amin/bande/nappe  
(cm2) 

8,88 9,64 10,15 

F
e

rr
a

il
la

g
e

 a
d

o
p

té
 p

o
u

r 
le

s 
a

rm
a

tu
re

s 
v

e
rt

ic
a

le
s 

Av1 adopté   (cm2) 32,16 24,61 24,61 

Av2  adopté  (cm2) 20,09 15,38 15,38 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x8HA16 2x8HA14 2x8HA14 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA14 

ST 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 10 

Bande 2 20 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 8,04 6,45 6,45 

AH adopté        (cm2) 9,04 9,04 9,04 
choix de la section 8HA12 8HA12 8HA12 

A
rm

a
tu

re
s 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é

fi
ca

ti
o

n
 d

e
s 

co
n

tr
u

ct
i

o
n

 

  τb 5,491 3,076 2,556 

2,26 Mpa τu 3,922 2,197 1,826 

  σbc 2,749 0,700 0,653 
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vt3 

  

      
C

a
ra

ct
é

ri
st

iq
u

e
s 

g
é

o
m

é
tr

iq
u

e
s 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,45 0,45 0,45 

hauteur etage   (m) 3,4 3,4 3,4 

L (m) 2,28 2,28 2,28 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,456 0,456 0,456 

He 3,400 3,400 3,400 

h 2,95 2,95 2,95 

So
li

ci
ta

ti
o

n
 d

e
 c

a
lc

u
l 

T(kN) 1032,790 808,030 558,720 

Nser  (kN) 429,50 443,06 293,48 

Vu (kN) 1445,906 1131,242 782,208 

σmax    (kN/m2) 
-

12459,84 
-

7916,690 
-

5689,860 

σmin    (kN/m2) 7567,950 5141,570 4114,380 

σs    (kN/m2) 400,00 400,00 400,00 

Lc 1,42 1,38 1,32 

Lt 0,86 0,90 0,96 

d 0,95 0,92 0,88 

d adopté 0,43 0,45 0,48 

d2 = Lt -d adopté 0,43 0,45 0,48 

σ1 3783,975 2570,785 2057,190 

N1 489,01 346,18 295,25 

N2 163,00 115,39 98,42 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s 

Av1/bande (cm2) 12,23 8,65 7,38 

Av2/bande (cm2) 4,08 2,88 2,46 

Avj (cm2) 39,76 31,11 21,51 

A’vͳ/bande/nappe 22,17 16,43 12,76 

A’vʹ/bande/nappe 14,02 10,66 7,84 

a
rm

a
tu

re
s 

m
in

im
a

le
s 

  

Amin/bande/nappe  
(cm2) 

9,93 9,68 9,26 

F
e

rr
a

il
la

g
e

 
a

d
o

p
té

 p
o

u
r 

le
s 

a
rm

a
tu

re
s 

v
e

rt
ic

a
le

s Av1 adopté   (cm2) 24,61 18,46 18,46 

Av2  adopté  (cm2) 15,38 12,3 12,3 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 1 2x8HA14 2x6HA14 2x6HA14 
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Choix de A 
(cm2) 

Bande 2 2x5HA14 2x4HA14 2x4HA14 

ST 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 1 10 10 10 

Bande 2 20 20 20 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe        (cm2) 8,04 6,84 6,84 

AH adopté        (cm2) 9,04 9,04 9,04 
choix de la section 8HA12 8HA12 8HA12 

A
rm

a
tu

re
s 

tr
a

n
s

v
e

rs
a

le
s Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

V
é

fi
ca

ti
o

n
 d

e
s 

co
n

tr
u

ct
i

o
n

 

  τb 3,523 2,756 1,906 

2,26 Mpa τu 2,517 1,969 1,361 

  σbc 0,871 0,916 0,607 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

169 

VII-ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE  
1. Introduction  

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts 
provenant de la superstructure au sol.  On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la 
résistance aux sollicitations extérieures :  

a. Fondations superficielles :   Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique 
sont :  

 Les semelles continues sous murs,  
 Les semelles continues sous poteaux,   
 Les semelles isolées,  
 Les radiers.  

 

b. Fondations profondes :  

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans 
les cas où le bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de 
fondations profondes sont :  

 Les pieux ;  
 Les puits.  

2. Etude géotechnique du sol  

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 sol = 2 bars. 

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

3. Choix du type de fondation  

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critères suivants : 

 La résistance du sol  

 Le tassement du sol 

 Le mode constructif de la structure 

Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

 Stabilité de l’ouvrage ȋrigiditéȌ 

 Facilité d’exécution ȋcoffrageȌ 

 Economie  
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3-1:Vérification des semelles isolées : 
 

On doit vérifier que:   
𝐍܁ ൑ 𝛔sol 

 

                                                    
 
                              Figure VII.1.Schéma d’une semelle isolée 
Avec: N : l’effort normal agissant sur la semelle à l'ELS S : surface d’appui de la semelle. σsol : Contrainte admissible du sol. 

 
 Exemple de calcul : 

NSer =1620,02 KN σୱ୭୪ = Ͳ,ʹ Mpa=200 KN/m² ۰ ൒ √૚૟૛૙,૙૛૛૙૙ = ૛, ૡ૝ 𝐦   ⟹ ۯ = ۰ = ૜ 𝐦                                                                         

   

3-2  Semelles filantes  

a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 

                
LB

QG

S

N s
sol


        

Avec : 
   σୱ୭୪ : Capacité portante du sol (σୱ୭୪ = 0,2MPa) 

    B : Largeur de la semelle 

    L : longueur de la semelle sous voile B ൒ Nୱσୱ୭୪L 

   Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 
 

 

 

 

 

B 

A 

a 

b 

N
s 

A 
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 Sens longitudinal : 

voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m2) 

VL1 663,47 2,23 1,48 3,30 

VL2 379,31 3,25 0,58 1,88 

VL3 1405,64 1,2 5,85 7,02 

VL4 643,42 3,65 0,88 3,21 

 
 Sens transversal : 

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL(m2) 

VT1 775,12 2,6 1,48 3,85 

VT2, 653,69 2,15 1,52 3,27 

VT3 640,65 2,28 1,40 3,19 

                                 Tableau VII-1 : surface des semelles filantes sous voiles. 
La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 

 = 15,41 + 10,31 =>  Sv = 25,72 m2 

 Semelles filantes sous poteaux : 

 Hypothèses de calcul : 

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le 

sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges 
agissantes sur la semelle.  

 Etape de calcul : 

 Détermination de  la résultante des charges  iNR  

 Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : 

R

MeN
e

iii 
  

 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la 

semelle : 

   Si : 
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

   Si : 
6

L
e Répartition triangulaire 







 


L

e

L

R
q

6
1min

        






 


L

e

L

R
q

6
1max

        
  






 


L

e

L

R
q L

3
14/                

         
 

  iv SS
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On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité). 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Poteaux N=G+Q (KN) M(KN.m) ei N × ei 

1 688,95 -7,279 6,76 4657,30 

2 1236,75 5,296 0,49 606 

3 1620,08 -19,253 -1,66 -2689,33 

4 1405,64 15,24 -6,76 -9502,12 
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                      Tableau VII-2 : surface des semelles filantes sous poteaux. 

m
N

MeN
e

i

iii
4,1





 

 

Distribution des sollicitations par mètre linéaire des semelles : 

 m
L

me 04,3
6

26,18

6
4,1 Répartition trapézoïdale 

Avec :   

L : distance entre nus des poteaux. 

mKN
L

e

L

N
q s /9,395

26,18

4,16
1

26,18

42,49516
1min 







 







 
  

mKN
L

e

L

N
q s /42,146

26,18

4,16
1

26,18

42,49516
1max 







 







 
  

  mKN
L

e

L

N
q s

L /79,208
26,18

4,13
1

26,18

42,49513
1

4








 







 
  

 Détermination de la largeur de la semelle : 

              
m

Lq
B

sol

04.1
200

79,208)4/(



 

        Donc on opte pour  B = 1.04 m. 

        On aura : S = 1.0418,26 = 18,99 m² 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : 
 

n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

Sp = (18,99  7)  = 132,93 m2 

nSSp 
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St = Sp+ Sv= 132,93+ 25,72 = 158,65m2 

La surface totale de la structure :   258,20910,531,7)26,1852,13( mXSbât   

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  75.0
58,209

65,158


bat

t

S

S
 

La surface totale des semelles représente 75% de la surface de bâtiment.   

 Donc : St > 50  Sbât 

    Conclusion :  
Puisque les semelles représentent plus de 50% de la surface totale de bâtiment, on 

opte pour un radier nervuré comme fondation de notre bâtiment.  

 

4. Calcul du radier général  
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est 

soumis à la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.   
Le radier est : 

 Rigide en sous plan horizontale 

 Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition 

linéaire). 

 Facilité de coffrage.  

 Rapidité d’exécution  
 Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des 

tassements éventuels. 

 

4-1 -Pré dimensionnement du radier 

Selon la condition d’épaisseur minimale : 

 La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin ηʹͷcmȌ 

Selon la condition forfaitaire : 

 Dalles sous voiles 

 Sous voiles : 

         4,12537,78
58
maxmax  h

L
h

L
   Soit  h= 100cm 

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux. 
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-La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 

   
20

L
h max

d  , avec un minimum de 25cm 

  cmhd 35,31
20

627
    Soit hd = 40cm 

-Nervure (poutre) 

Elle doit vérifier la condition suivante 

  cm
L

hn 7,62
10

627

10
max       Soit hn= 100cm Ͳ.Ͷhn ζ bn ζ Ͳ.7hn    bn = 55cm 

Condition de vérification de la longueur élastique : ۺ𝐞 = √૝ 𝐄𝐈۹ ܊ ൒  ૛𝛑૝  𝐱܉𝐦ۺ 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est rigide s’il vérifie:  ۺ𝐦܉𝐱 ൑ 𝛑૛ 𝐞  ฀ Ce qui conduit a       𝐡ۺ  ൒ √ቀ૛𝛑 𝐱ቁ૝܉𝐦ۺ    ૜ ۹𝐄૜
 

 Avec : 

Le : Longueur élastique  

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface  
              5MPa →Trés mauvais sol 

              40 MPa→ sol moyen 

              120 MPa→Trés bon sol 

 

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa 

I : L’inertie de la section du radier ȋbonde de ͳ mȌ  

E : Module de déformation longitudinale déférée : E = ͵ʹͳ͸Ͷ,ʹ MPa 

L max : Distance maximale entre nus des nervures.  

 D’où      𝐡 ൒ √ቀ૛𝛑   𝐱 ૟, ૛ૠቁ૝  ૜ 𝐱 ૝૙૜૛૚૟૝,૛૜ = ૙. ૢૡ𝐦 

 

 On prend: h=100 cm 
Conclusion : D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :   
hn = 100 cm        (hauteur de la nervure) 

hd =40 cm         (hauteur de la dalle) 

bn  = 55 cm         (largeur de la nervure) 

A. Détermination des efforts à la base : 

Charge permanente : G = 24674,53 KN Charge d’exploitation : Q = 3704,59 KN 

K= 
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a) Combinaisons d’actions : 

 ELU:  

Nu1 = 1,35G + 1,5 Q = 38867,50 KN 

 ELS:  

Ns1 = G + Q = 28379,12 KN 

Détermination de la surface du radier :  A l’ELU     211,146
20033,1

50,38867

33,1
m

N
S

SOL

uELU

nec 








  

A l’ELS     289,141
200

12,28379
m

N
S

SOL

sELS

nec 


 

On opte pour Srad =146,11m2 

 D’où :           22 11,14658,209 mSmS radbat   

 
Remarque : 

 Etant donné que la surface nécessaire du bâtiment est supérieure à celle du radier, donc on n’aura pas de débord. Les règles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera 

calculé comme suit : 

cmcmcm
h

Ldéb 5030;
2

100
max30;

2
max 













  

On prend:        L déb= 50 cm  

     S rad = S bat + S deb 

     S rad = 209,58+ 0.50 (13,52+ 18,26) x 2 = 241,36 m2 

Donc on aura une surface totale du radier : S rad = 241,36 m2  

 
 

B. Détermination des efforts à la base du radier : 

 Poids du radier : 

         Grad = Gdalle + Gnervure+ Gremblai + G dalle flottante   

 

Poids de la dalle :   

 Pdalle = Sradier × hda × ρb 

          =  (241,36 × 0,4) × 25 = 2413,6KN 
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Pdalle = 2413,6KN 

Poids de la nervure :   

- Poids des nervures : 
P nerv= bn x hn xρb ∑ȋLx.n+Ly x mȌ  
P nerv=0.55x1 x25x(18,26x7+13,52x4) =2501,12KN  

 

Poids de T.V.O:   

 PT.V.O = [(Srad - Snerv) × (hn -  hd) × ρTVO 

Avec : Snerv= pds de la nervure / bner*ῥ = ʹͷͲͳ,ͳʹ/0.55*25 = 181,89m  

PTVO= [(241,36-181,89) × (1-0,4)] 25= 892,05KN. 

 

Poids de la dalle flottante libre :  

 
  P dalle flottante  = ( Srad – Sner) .ep.ρb  

                                   = ( 241,36 –181,89)x0,1x25=148,67KN 

 
 
              Grad   = 2413+2501,12 +892,05 +148,67 = 5954,84KN 

              Qrad = 3.5* 241,36 =844,76KN 

G tot = 5954,84+24674,3 =30629,14 KN 
Q tot   = 844,76+3704,59 = 4549,35KN 

 
 

 Combinaison d’action :  

Nu = 1,35 × 30629,14+1,5 × 4549,35 = 48173,36KN                         

Ns  =  30629,14 + 4549,35 = 35178,49KN  

   Verification 

 Vérification à la contrainte de cisaillement 

Il faut vérifier que uu   















 MPa4;
f15,0

min
db

T

b

28c

max

u
u  
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MPaMPa

MPamKN

KNT

L

S

bNL
q

u

u

rad

u

u

5.24;
5,1

2515,0
min

74,1/08,1738
36,01

71,625

71,625
2

27,6

36,241

136,48173

22
T

cm36400,9  0,9.h  d   ; cm100b

2

max

maxmaxmax

u

d








 
























 

τ୳ = ͳ,͹Ͷ𝑀𝑃𝑎 ൑ τ̅୳ = ʹ,ͷMPa                               Condition vérifiée 
 
Vérification de la stabilité du radier : 

 Calcul du centre de gravité du radier :  XG = Lଡ଼ʹ = ͳͺ,ʹ͸ʹ = ͻ,ͳ͵m;                      YG = ͳ͵,ͷʹʹ = ͸,͹͸m;                       
 
 Moment d’inertie du radier : 

I୶୶ = bhଷͳʹ = ͵͸͹ͻ,͹ʹmସ;           I୷୷ = hbଷͳʹ = ͶͲͻͻͳ,Ͷͻmସ;                                                     
 

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) du aux charges verticales. 

- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

M = M0 + T0.h 

Avec :                                 

M0 : moment sismique à la base de la structure 

T0 : Effort tranchant à la base de la structure 

 h : Profondeur de l’infrastructure                               
Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 𝜎𝑚 = ଷ𝜎భ+𝜎మସ  

 

 

 

 Fig.VII. 2  Diagramme des contraintes  
 

2 

1 
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On doit vérifier que :  

A l’ELU :                           σ୫ = ͵σଵ + σଶͶ ൑ ͳ,͵͵σୱ୭୪ 
A l’ELS :                                  σ୫ = ͵σଵ + σଶͶ ൑ σୱ୭୪ 
Avec :    σୱ୭୪ = ʹͲͲKN/mଶ;      ͳ,͵͵σୱ୭୪ = ʹ͸͸KN/mଶ  σଵ,ଶ = NS୰ୟୢ ± M. VI  

 
 
-Sens longitudinal 

A l’ELU      MX  = 26,92KN.m 

 
2

2

2

1

/1,19913,9
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36,241

6,48173

/6,19913,9
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u









 

 D’où 

 22 /26620033.133.1;/4,199
4

1,1996,1993
mKNmKN SOLm 


   

SOLm  2  Condition vérifiée. 

 

A l’ELS         MX= 19,252KN.m 
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D’où                
 22 /200;/65,145

4

2,1458,1453
mknmKN SOLm 


   

SOLm   Condition vérifiée 
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-Sens transversal 

A l’ELU     My= 10,504KN.m 

2

1

2

1
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36,48173
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 D’où  
22 /26620033.1.2;/65,199

4

2,1998,1993
mKNmKN SOLm 


   

SOLm  2       Condition vérifiée.  

 

A l’ELS         My= 7,683KN.m 

2

2

2
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/4,14576,6
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D’où                
 22 /200;/7,145

4

4,1458,1453
mknmKN SOLm 


   

SOLm   Condition vérifiée 

Vérification au poinçonnement       (Art.A.5.2.42/BAEL91) 

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite : 

  
b

cc

u

fh
N


 28..045.0

  

Avec     Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau 

   c : Périmètre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

   a : Epaisseur du voile ou du poteau 

                b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 
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Calcul du périmètre utile c 

 

 Vérification pour les poteaux : μc = ʹȋa’ + b’Ȍ = ʹȋa + b + ʹhȌ = ʹ× (0,5 + 0,5 + 2 × 1) = 6m N̅୳ = Ͳ,ͲͶͷ μୡ h 𝑓ୡଶ8γୠ = Ͳ,ͲͶͷ × ͸ × ͳ × ʹͷͲͲͲͳ,ͷ = ʹͷʹͲKN 

Nu = 2232,34 KN  < N̅୳= 4500 KN                         Condition vérifiée. 

                                           

 Vérification pour les voiles : 

On considère une bonde de 01 ml du voile  

Nu  = 7001,83 KN,  e = 20cm, b = 3,65m  μc = ʹȋa’ + b’Ȍ = ʹȋa + b + ʹhȌ = ʹ× (0,2 + 3,65 + 2 × 1) = 11,7m 

N̅୳ = Ͳ,ͲͶͷ μୡ h 𝑓ୡଶ8γୠ = Ͳ,ͲͶͷ × ͳͳ,͹ × ͳ × ʹͷͲͲͲͳ,ͷ = ͸ͳͶʹ,ͷ KN 

Nu = 1933,97 KN < N̅୳= 8775 KN                     Condition vérifiée.                                         

 

5- Ferraillage du radier : 

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles 

continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues 

constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le 

calcul s’effectue par la méthode suivante : 

Fig. VII-3: Périmètre utile des voiles et des poteaux 

 b
’=

 b
+h

 

 a’ 

 a 

 b
 

 h/2 
 h/2 
 

 Nu  a 

 REFEND 

 RADIER 

 45°
 

 b 
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 Panneaux encastrés sur 4 appuis  

On distingue deux cas  

1er Cas 

 Si  < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

 
8

L
qM

2
x

uox     et  Moy = 0 

  2eme Cas SiͲ.Ͷ ζ  1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

Dans le sens de la petite potée Lx : 2
xuxox LqM   

Dans le sens de la grande potée Ly : oxyoy MM   

   Les coefficients x, y  sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

 yx

y

x LLavec
L

L
  

Remarque : 

 Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en œuvre, il leur sera donc adopté la même section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.  
 

 Identification du panneau le plus sollicité : 

 

  

            

 

0,4  ρ  1                la dalle travaille dans les deux sens. 

 
 

  Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale , la 

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 
 

 La contrainte moyenne max à l’ELU : 

          
    2y

u

x

um
KN/m65,199199,65;4,199max =σ,σmax =σ 

 
 

m axσm

ρ = Lଡ଼Lଢ଼ = ͷ,Ͷͺ͸,ʹ͹ = Ͳ,ͺ͹ 

μଡ଼ = 0,0488 
 μଢ଼ = Ͳ,͹ʹͳ 
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 La contrainte moyenne max à l’ELS : 

         
    2y

s

x

sm
KN/m7,451145,7;145,65max =σ,σmax =σ   

A l’ELU :   l174,97KN/m=)x1ml
241,36

5954,84
-(199,65=1ml

rad
S

rad
G

-ELU
m

σ=
um

q   

A l’ELS :   l.121,03KN/m=)x1ml
241,36

5954,84
-(145,7=1ml

rad
S

rad
G

-ELS
m

σ=
sm

q 

 
Calcul à l’ELU 

Evaluation des moments Mx, My 

Moment isostatique : 
Mo-x = µx ×qu × Lx²  

Mo-y = µy ×Mo-x 

On obtient       
mKNM

mKNM

y

x

.87,18441,256721,0

.41,25648,597,1740488,0 2




 

 Remarque  

Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis, alors : 

 Moment en travée : 0,75M0x ou 0,75M0y 

 Moment sur appuis : 0,5M0x ou 0,5M0y 

 

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un 
encastrement partiel, Alors : 

 Moment en travée : 0,75M0x ou 0,75M0y 

 Moment sur appui de rive : 0,3M0x ou 0,3M0y 

 Moment sur appui intermédiaire : 0,5 M0x ou 0,5M0y 

Donc : 

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, 

les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux 

appuis et de  (0,75) en travée. 

 Moments aux appuis intermédiaires: 
    128,20Κ28=

ax
Μ⇒256,41×0,5=

ax
Μ⇒

0x
Μ0,5=

ax
Μ  

    92,43KNm=
ay

M⇒184,87×0,5=
ay

M⇒
0y

M0,5=
ay

M
 

  
 Moments en travée : 

                  192,31KN.m=
tx

M⇒256,41×0,75=
tx

M⇒
0x

M0,75=
tx

M  

              
    138,65KN.m=

ty
M⇒184,87×0,75=

ty
M⇒

0y
M0,75=

ty
M  
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Ferraillage suivant x-x : 
 

 Aux appuis intermédiaires: 

    
0,964=βSSA0,392<0.07=

14,2×
2

370×1000

6
10×128,20

=

bu
f

2
db

Max
=μ ⇒⇒

  

   
 

 

Soit : 6HA16 =12,06 cm²/ml  avec un espacement de 15cm. 

 En travée : 

0.945=βSSA0,392<0.104=

14,2×
2

360×1000

6
10×192,31

=

bu
f

2
db

tx
M

=μ ⇒⇒


 

 

2
6

St

tx 15,8cm=
100348×370×0.945

10×192,31
=

σdȕ
tx

M
=A


 

Soit : 6 HA20 = 18,85 cm²/ml  avec un espacement de 15 cm. 

 
Ferraillage dans le sens y - y (transversal): 

Aux appuis : 

0,392u048,0
14,23701000

1043,92

fdb

M
u l2

6

bc

2

a
u 







  

La section est simplement armée.  

9750,ȕ0,048uu   

2
6

stt
sa cm36,7

348x1003700,975

1043,92

Bdσ
MA 


  

Soit :   2cm7,705HA14   

Avec : St = 15 cm  

En travée :  

0,392u0,07
14,23701000

1065,138

fdb

Mtμ l2

6

bc

2u 





   

La section est simplement armée. 

0,964ȕ070,μ u    (Tableau) 

2
6

ST

ax 10,32cm=
100348×370×0.964

10×128,2
=

σ×d×ȕ
ax

M
=A


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2
6

st
st cm12,11

348x1003700,968

1065,138

σdB
MtA 





  

Soit : 6 HA16 = 12,06 cm²/ml  avec un espacement de 15 cm. 

 
Vérification de la condition de non fragilité  

2

3
hbA 0min


         Avec ρ0= 0,0008 pour HA FeE400 

mlcmA /13,4
2

86,03
401000008,0 2

min 


  

Aux appuis :            
vérifiéeconditionmlcmAcmA

vérifiéeconditionmlcmAcmA

y

ua

x

ua





/13,470,7

/13,406,12

2

min

2

2

min

2

   

En travée :                
vérifiéeconditionmlcmAcmA

vérifiéeconditionmlcmAcmA

y

ut

x

ut





/13,406,12

/13,485,18

2

min

2

2

min

2

 

 

Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)  Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, l’écartement max des armatures d’une nappe est donné par : 
 

 Sens de la petite portée : 

St ζ min {͵h; ͵͵cm} = min{3x40;33cm}= 33 cm. 
St = 15cm  33cm 

 

            Sens de la grande portée: 

St ζ min {Ͷh; Ͷͷcm}= {4x40; 45cm} = 45cm 
St = 15cm  45cm 

 
 
 
 Calcul à l’ELS (Sens x-x) 

1. Evaluation des moments Mx, My 

mKNM

mM

y

x

.87,12736,177721,0

.36,17748,503,1210488,0 2




 

Sens x-x : 

Moments en appuis à l’ELS : Ma-x = 177,36 x 0,5 = 88,68kN.m. 

Moments en travée à l’ELS : Mt-x = 177,36 x 0,75 =  133,02 kN.m. 
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Sens y-y : 

Moments en appuis à l’ELS : Ma-y = 127,87 x 0,5 = 63,93 kN.m. 

Moments en travée à l’ELS : Mt-y = 127,87 x 0,75 = 95,90 kN.m 

Vérification des contraintes dans le béton : 

   bcσ ζ bcσ =0,6 fc28=0,6×25=15MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

verifieé.Condition  15MPaσ6,62Mpaσ

15MPa250,60,6fσ

6,62MPa213,570,031K.σσ

bcbc

c28bc

stbc







 

 
 Vérification de la contrainte dans les aciers : 
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire. 

 Le ferraillage adopté pour la dalle du radier à l’ELU est satisfaisant. 
 

6-Étude du débord  
Le débord est assimilé à une console (console courte) soumise à une charge 

uniformément répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 
 

 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
  
 

213,57MPa
18853700.893

1002,133

.d.Aȕ
Mσ

0,031
31,73

1

K

1
K

31,73K0,321α0,893ȕ0,509
37100

18,85100

b.d

100Aρ

.d.Aȕ
Mσ:ona

6

st1

s
st

1

111
st

1

st1

s
st

















50cm 

                Schéma statique du débord 
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Sollicitation de calcul 

A l’ELU 

    qu = 174,97KN/ml 

  mKN
lq

M u

u .87,21
2

5.097,174

2

22







  

 

A l’ELS 

   qs = 121,03KN/ml 

mKN
lP

Ms s .12,15
2

5.003,121

2

22







  

. Calcul des armatures  

b= 1 m;        d = 37 cm;     fbc = 14.2 MPa;     s = 348 MPa 

 SSA
fdb

M
e

bc

u

u 






 392,001,0

2.143701000

1087,21
2

6

2
  

   u = 0,01  u = 0,995 

  
22

2
6

65,5125/7,1

/7,1
100348370995,0

1087,21

cmHAsoitmlcmA

mlcm
xd

M
A

u

su

u

u











     Avec St = 20cm 

 Vérification à l’ELU 

    228
min 46,4

400

1.23710023,023,0
cm

f

fdb
A

e

t 





  

   22

min 65,546,4 cmAcmA u    Condition vérifie 

 Armatures de répartition 

241,1
4

65,5

4
cm

A
Ar   Soit Ar = 2HA10 =1,57 cm2  Avec St = 20cm. 

 

 Vérification à l’ELS 

 
 

43,1
41,12

81,17


s

u

M

M  

= 0,01  = 0,0126 

0,46=
100

25
+

2

1-1,43
=

100

f
+

2

1-Ȗ
<0,0126=α C28 …...condition vérifiée. 

  Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS. 
 
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Conclusion : 
Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord. 

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement 

des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).  

 

7-Ferraillage des nervures  
 
- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 
- Le rapport Ͳ,Ͷ < ρ < ͳ pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges 
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoïdales et deux 
charges triangulaires. 
- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à 
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 
- Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire 
qui donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme 
trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 
 
Cas de chargement trapézoïdal  
           

Moment fléchissant :   ࢓࢒ = 𝒙࢒  ቀ૙. ૞ − ૛૟࢒ ቁ 

࢓࢒             = ͳ,ͺ͹m 

  

 Effort tranchant :   ࢚࢒ = 𝒙࢒  ቀ૙. ૞ − ૛૝࢒ ቁ 

 
࢚࢒                       = ͳ,ͷ͸m                                                                         
                                                                                             Figure VII-4 : Répartition 
trapézoïdale. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
           Figure VII-5 : Présentation des chargements simplifiés. 
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Cas de chargement triangulaire : 

 

Moment fléchissant :   ࢓࢒ = ૙. ૜૜૜𝒙 ࢒𝒙 
࢓࢒                                                           = ૚, ૟૞𝐦  

Effort tranchant :   ࢚࢒ = ૙. ૛૞𝒙 ࢒𝒙 

࢚࢒                                = ͳ,ʹͶm 

                                                                                          Figure VII-6- : Répartition triangulaire. 
Déterminations des charges : 

=   ࢛ࢗ  ቀ𝝈࢓ − 𝑮࢘𝒂ࢊ𝑺࢘𝒂ࢊ − 𝑮࢘ࢋ࢔𝑺࢘ࢋ࢔  ቁ = ቀ૚ૢૢ, ૟૞ − ૞ૢ૞૝,ૡ૝૛૝૚,૜૟ − ૛૞૙૚,૚૛૚ૡ૚,ૡૢ  ቁ × ૚ ࢒࢓ = ૚૟૚, ૛૛𝑲𝑵/࢒࢓  

=  ࢙ࢗ  ቀ𝝈࢓ − 𝑮࢘𝒂ࢊ𝑺࢘𝒂ࢊ − 𝑮࢘ࢋ࢔𝑺࢘ࢋ࢔  ቁ = ቀ૚૝૞, ૠ − ૞ૢ૞૝,ૡ૝૛૝૚,૜૟ − ૛૞૙૚,૚૛૚ૡ૚,ૡૢ  ቁ × ૚ ࢒࢓ = ૚૙ૠ, ૛ૠ𝑲𝑵/࢒࢓  

 

Pour les moments fléchissant : 𝑸𝑼 = 𝑸𝑺 ࢓࢒ ࢛ࢗ =  ࢓࢒ 𝑺ࢗ
 

Pour les efforts tranchant :   
           𝑸𝑼 = 𝑸𝑺 ࢚࢒ ࢛ࢗ =  ࢓࢒ 𝑺ࢗ
 

 Charges à considérer: 
 Sens transversal:(4fils) 

QMu = qu×Lm =161,22×1,87=301,48 KN/ml 
QMs= qs. Lm =107,27× 1,87 = 200,59KN/ml 
QTu = qu. Lt =161,22×1,56 =251,50KN/ml 
QTs = qs. Lt =107,27×1,56 =167,34KN/ml 

 Sens longitudinale :(7fils) 

QMu = qu×Lm =161,22×1,65=266,01KN/ml 
QMs= qs. Lm =107,27× 1,65 = 176,99 KN/ml 
QTu = qu. Lt =161,22×1,24 =199,91 KN/ml 

QTs = qs. Lt =107,27×1,24 =133,01 KN/ml 

 Détermination des moments fléchissant et l’effort tranchant : 
Pour le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchant, on utilise le logiciel 

(ETABS) 
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 Sens longitudinal  

 L’ELU 

              
 

               Fig (VII -7) : Schéma statique de la nervure 

                        
  

          
                            Fig VII-8) : diagramme des moments fléchissant a l’ELU. 
 

     

 
                       Fig (VII-9) Diagramme des efforts tranchants (ELU) 
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 L’ELS 

     
Fig (VII -10) : Schéma statique de la nervure 

                 
 

Fig (VII-11) : diagramme des moments fléchissant a l’ELS. 

                  
                       Fig (VII-12) Diagramme des efforts tranchants (ELS) 
 

Calcul des armatures : 

 Sens longitudinal X-X : 

b = 55 cm; h = 100 cm; d =97 cm   , fbc = 14, 2 MPa   ,   st = 348 MPa 

 
 Aux appuis : 

0,3920,074
14,2970550

1021,528

fdb

M
μ l2

6

bc

2

app

u 





  La section est simplement armée 

(SSA) 
 

0,9620,074μu    
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2
6

st

app

sa cm26,16
348x1009700,962

1021,528

σdB

M
A 





  

 
Soit :   4HA16+6HA16 = 20,1 cm2/ml.    Avec : St = 15cm  

 En travée : 

0,3920,056
14,2970550

1073,413

fdb

Mtμ l2

6

bc

2u 





  La section est simplement armée 

(SSA). 
0,9710560,μu    

2
6

st
st cm62,12

348x1009700,971

1073,413

σdB
MtA 





  

 
Soit : 4HA16+4HA16  = 16,08 cm2/ml.      Avec : St = 15cm.  
 
 
 Sens transversal :  

 
 ELU 

                 

                       
 

        Fig (VII-13) : Schéma statique de la nervure 

                    

                           
                 
                     Fig (VII-14) : diagramme des moments fléchissant a l’ELU. 
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                             Fig (VII-15) Diagramme des efforts tranchants (ELU) 
 
 
 
 
 ELS 

      

 
 Fig (VII-16) : Schéma statique de la nervure 

                 
 

Fig (VII-17) : diagramme des moments fléchissant a l’ELS. 
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                   Fig (VII-18) Diagramme des efforts tranchants a l’ELS 
 
 
 
 Sens transversal Y-Y : 

b = 55 cm, h =100 cm, d = 97 cm   , fbc = 14, 2 MPa   ,   st = 348 MPa 

 Aux appuis : 

0,3920,148
14,2970550

1031,1086

fdb

M
μ l2

6

bc

2

app

u 




  La section est simplement armée 

(SSA). 
0,9191480,μ u    

2
6

st

app

sa cm01,35
348x1009700,919

1031,1086

σdB

M
A 





  

 Soit : 4HA25+: 4HA25  = 39,27 cm2/ml.     Avec : St = 15 cm  
 

 En travée : 

0,3920,08
14,2970550

1019,560

fdb

Mtμ l2

6

bc

2u 





   La section est simplement armée 

(SSA). 
0,958080,μ u    

2
6

st
st cm32,17

348x1009700,958

1019,560

σdB
MtA 





  

Soit : 4HA25+ 2HA20 = 25,90cm2/ml.      Avec : St = 15cm.  
 
Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit : 

 

  X-X Y-Y 

Appuis 4HA16+ 6HA16 4HA25+ 4HA25 

Travée 4HA16+4HA16 4HA25+2HA20 
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Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 

modifiée 99 Art B.4.2.1).                                                                                                                           

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :  𝑨࢚࢙ ൒ 𝑨࢓࢚࢙𝒊࢔ 
 

vérifiéeConditioncm
xxx

f

fdb
A

e

t  228
min 44,6

400

1.2975523.023.0
 

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.  
 

 Armatures transversales :    

 Diamètre minimal : 

mml

t 4
3

12

3



     Soit :  = 8 mm. 

 Espacement des armatures :   

-En zone nodale : 
 

     Soit St =15cm 

 
 
-En zone courante : 
St ζ h/ʹ = ͷͲ cm.                                     Soit St = 15cm. 
 

 Armatures transversales minimales :   

Amin = 0.003St b = 0.003*15*55 = 2,47cm2. 

        Nous prenons :    At = 4HA10 = 3,14cm²  (un cadre et un étrier) 

 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

Les armatures de peau  sont réparties et disposées parallèlement à la fibre 

moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes  en dehors des 
zones armées. 

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de ͳͲͲcm, la quantité d’armatures de 
peau nécessaire est donc :   

Ap = 3cm2/ml × 1 = 3cm2   

On opte pour :     2HA14 = 3,08cm2  

 4,14;25min12;
4

min 1 






 h

St



 

195 

 

Vérification à l’ELU: 
 

 Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) : 

A୫i୬ = Ͳ,ʹ͵ × b × d × 𝑓୲ଶ8fୣ = Ͳ,ʹ͵ × ͷͷ × ͻ͹ × ʹ,ͳͶͲͲ = ͸,ͶͶ cmଶ 

 Aux appuis :  Aୟ = ͵ͻ,ʹ͹ cm ଶ > A୫i୬ = ͸,ͶͶcmଶ                                  Condition vérifiée 

 En travées :  A୲ = ʹͷ,ͻͲcm ଶ > A୫i୬ = ͸,ͶͶcmଶ                                  Condition vérifiée 

 

 Vérification à la contrainte de cisaillement 

Il faut vérifier que :  𝜏𝑢 ൑ 𝜏𝑢̅  τ୳ = T୳୫ୟ୶b. d ൑ τ̅୳ = {Ͳ,ͳͷ𝑓ୡଶ8γୠ ; ͶMPa} = ʹ,ͷMPa 

 

 Sens longitudinal :      ܂𝐮𝐦܉𝐱 = ૟ૢ૛, ૚૝ ۹𝐍 

 
 

 
 

 Sens transversal :       ܂𝐮𝐦܉𝐱 = ૢૠ૜, ૜ૢ۹𝐍 

 
 
 
Vérification à L’ELS  

   Contrainte de compression dans le béton : 

 Sens x-x : 

          La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier 

            .156,0 28 MPafcbcbc   

 Appui : 

                376,0
9755

1,20100100
1 








bd

Aa                                          

               

τ୳ = ͸ͻʹ,ͳͶ × ͳͲଷͷͷͲ × ͻ͹Ͳ = ͳ,ʹͻ Mpa ൑ τ̅୳ = ʹ,ͷ MPa     Condition vérifiée 

τ୳ = ͻ͹͵,͵ͻ × ͳͲଷͷͷͲ × ͻ͹Ͳ = ͳ,ͺʹ Mpa ൑ τ̅୳ = ʹ,ͷ MPa Condition vérifiée 

026,0
1

63,37

905,0

1

1

1






K
K

K


 



 

196 

 
 
             

.1578,735,299026,0 MPaMPaK sbc     

              MPabc 1578,7   ………………     (Condition est vérifiée). 

 En travée : 

              301,0
9755

08,16100100
1 








bd

At                   

023,0
1

47,42

913,0

1

1

1






K
K

K


 

    

 
 
 

 
 .1568,652,290023,0 MPaMPaK sbc     

              
 

 MPabc 1568,6   ………………     (Condition est vérifiée) 

 

Sens y-y : 

          La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier 

            .156,0 28 MPafcbcbc   

 Appui : 

                736,0
9755

27,39100100
1 








bd

Aa                                          

               
 
 
             

.1502,1354,32504,0 MPaMPaK sbc     

              MPabc 1502,13   ………………     (Condition est vérifiée). 

 En travée : 

              48,0
9755

9,25100100
1 








bd

At                 

031,0
1

62,32

895,0

1

1

1






K
K

K


 

    

 

].[52,290
97913,008,16

1073,413

ȕ
σ

3

1

MPa
dA

M ts

s 





].[35,299
97905,01,20

1021,528 3

1

MPa
dA

M as

s 








04,0
1

32,25

876,0

1

1

1






K
K

K


 

].[13,249
97895,09,25

1019,560

ȕ
σ

3

1

MPa
dA

M ts

s 





].[54,325
97876,027,39

1031,1086 3

1

MPa
dA

M as

s 










 

197 

 .1572,713,249031,0 MPaMPaK sbc     

              MPabc 1525,8   ………………     (Condition est vérifiée) 

 

Sens Zone 
As 

(cm2) 
Ms ρ1 β K1 σst σb σb Obs 

X-X 
Appuis 20,1 528,21 0,376 0.905 37,63 299,35 7.78 15 vérifié 
Travée 16,08 413,73 0,301 0,913 42,47 290,52 6,68 15 vérifié 

Y-Y 
Appuis 39,27 1086,31 0,736 0,876 25,32 325,54 13,02 15 vérifié 
Travée 25,9 560,19 0,48 0,895 32,62 249,13 7,72 15 vérifié 

 
Tableau VII-3 : Vérification des contraintes à l’ELS 

 
 
 
Les vérifications des contraintes dans le béton à l’ELS ne sont pas nécessaires. 
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                           VIII-ETUDE DU MUR  PLAQUE 

 

1-Introduction : 

 Le mur plaque sera prévu au niveau de l’infrastructure pour reprendre les 
charges provenant de la poussée des terres. 

 L’épaisseur minimale exigée par le RPA ʹͲͲ͵ ȋArticle ͳͲ.ͳ.ʹȌ est emin= 25 cm, 

dans notre cas on optera pour une épaisseur de 25 cm. 

 Le mur assure un chaînage de la structure et forme un caisson rigide et 

indéformable, il permet alors 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. 

2-Méthode de calcul : 

Le mur sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle 
(débord) 

et doublement appuyé au  plancher de S. SOL. Un  joint de ͳ cm d’épaisseur, qui sera occupe’ par une feuille de polyane, est prise en 
compte entre le mur et le verso  des poteaux.  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
3- Détermination des sollicitations : Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : 
H : contrainte horizontale.     
V : contrainte verticale. 
H  = Ka.V                             
Ka : coefficient de poussée des terres au repos. 
 : Angle de frottement interne.- 

 

3,40m 
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4- Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol : 

Surcharge éventuelle : q = 10 t/m².   

Poids volumique des terres : = 15,6 kN/m 3. 
Angle de frottement :  = 15,750. 
Cohésion : C =0  
La contraint de Sol : sol=2 bars 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

5- Détermination des sollicitations : 

 Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : 

:h Contrainte horizontale. 

:v Contrainte verticale. 

 Calcul de l’état d’équilibre aux repos : 

vh k  0  :  

A- à lǯELU : 

    QHkh 5,135,10   

  Avec : 

             k0 : Coefficient de la poussée des terres au repos  

            Q : Surcharge 

 

q = 10 KN/ m2 

3/6,15 mKN  

 75,15

C = 0 
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



 





24

2
0 tgk = 0,57   

  Pour H = 0 m 55,8 h   KN/m2  

  Pour H = 3,4 m 36,49 h  KN/m2 

  B- l ǮELS: 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

    

 

                                                                                                    
                                                                                                    Diagramme des contraintes  
 
C-Charges moyennes à considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :     
 
 ELU :    

  mlKNmP HH

u /15,39
4

55,836,493
1

4

3 12 








 

 ELS :     

mlKNmP HH

s /37,28
4

7.593,353
1

4

3 12 








 

 

 

 

 

 

 2/55,8 mKNh 

2/36,49 mKNh   

H 

 
 

 

  2

2

2

1

00

/93,354,36,151057,003,4

/7,51057,00

mKNmh

mKNmh

hqKK

H

H

VH











 2/7,5 mKNh   

2/93,35 mKNh   

H 
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6- Détermination des moments : 

 La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des 

panneaux encastrés sur les quatre appuis, et pour tenir compte de la continuité de la 

dalle, on affecte les moments sur appuis par la valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85. 

Identification des panneaux : 

 lx = 5,48 m 

 ly = 6,27 m 

87,0
y

x

l

l
  

14,0   

  La dalle travaille dans les deux sens. 

ELU : υ = 0 

  = 0,396  

x = 0,0488 

y = 0,721 

Mo-x = µx ×qu × Lx²  

Mo-y = µy ×Mo-x 

On obtient       
mKNM

mKNM

y

x

.36,4137,57721,0

.37,5748,515,390488,0 2




 

 

Correction des moments :  

              sens XX : 

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la 

valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85. 

 

Aux appuis : M a = − Ͳ,5 Mx  =- 0,5 × 57,37 = −28,68KN.m 

En travée : Mt=  = 0,85Mx=-0,85 × 57,37 = -48,76 KN.m. 

1m 

1m 
ly = 6,27 

m 

lx = 5,48 m 
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sens  Y-Y : 

 

Aux appuis : M a = − Ͳ,5 My  = 0,5 × 41,36 = −20,68KN.m 

En travée : Mt=  = 0,85Mx=-0,85 × 41,36 = -35,15 KN.m. 

ELS   : υ = 0,2 

 

  

           

  
mKNM

mKNM

y

x

.28,3862,47804,0

.62,4748,537,280559,0 2




 

Correction des moments :  

 sens XX : 

 

Aux appuis : M a = − Ͳ,5 Mx  = 0,5 × 47,62 = −23,81KN.m 

En travée : Mt=  = 0,85Mx=-0,85 × 47,62 = -40,47 KN.m. 

sens Y-Y : 

Aux appuis : M a = − Ͳ,5 My  = 0,5 × 38,28 = −19,14KN.m 

En travée : Mt=  = 0,85Mx=-0,85 × 38,28 = -32,53 KN.m 

7-Ferraillage a l ELU : 

  

Détermination des armatures : 

 

H = 25 cm 

d = 22 cm  

b = 100 cm 

Amin = 0,10%.B = 2,5 cm² (RPA 2003/ART 10.1.2) 

 
bc

u

b
fbd

M

²
  

ρ = Lଡ଼Lଢ଼ = ͷ,Ͷͺ͸,ʹ͹ = Ͳ,ͺ͹ 

μଡ଼ = 0,0559 μଢ଼ = Ͳ,ͺͲͶ 

 μଢ଼ = Ͳ,͹ʹͳ 

b= 100cm 

h=25cm 
d=22 cm 

A1 
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St

u

S
d

M
A




2
 

Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant: 

Sens X-X : 

 Appuis Travées 

Mu (KN.m) 28,68 48,76 

b  0.042 0.07 

  0.979 0.964 

Acal (cm²) 3,82 6,51 

Amin (cm²) 2.50 2.50 

Aadop (cm) 4,52 7,92 

Choix des barres 4HA12 7HA12 

 Espacement (cm) 25 15 

 

Sens Y-Y : 

 Appuis Travées 

Mu (KN.m) 20,68 35,15 

b  0.03 0.05 

  0.985 0.974 

Acal (cm²) 2,74 4,66 

Amin (cm²) 2.50 2.50 

Aadop (cm) 4,52 5,65 

Choix des barres 4HA12 5HA12 

 Espacement (cm) 25 20 
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Les armatures transversales : 

 Appuis :       

2s
H 2,01Cm4HA8/ml:Soitcm²13,1

4

4,52

4

A
A   

 Travée :                              

2s
H 2,01Cm4HA8/ml:Soitcm²98,1

4

7,92

4

A
A   

 Recommandation du RPA99 :   

Les armatures sont constituées de deux nappes 
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m² de diamètre 8 

 Vérification à lǯELS : 

  Vérification des contraintes : 

On doit vérifier que :  MPa15f6,0 28cbcbc 
 

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas  nécessaire. 

S

U28c

M

M
avec;

100

f

2

1



                

 

Tableau VII-1 –3- Vérification des contraintes à lǯELS               Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire. 
 

 

 

Sens Zone Mu Ms γ α 
100

f

2

1 28c


 Observation 

 

Sens x - x 

Appui 28,68 23,81 1,20 0.0536 0.345 vérifiée 

Travée 48,76 40,47 1,20 0.204 0. 45 vérifiée 

 

Sens y - y 

appui 20,68 19,14    1,08 0.084 0.28 vérifiée 

travée 35,15 32,53 1,08 0.141 0.285 vérifiée 
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 Vérification de la flèche : 

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.  
 

vérifiée
bd

A

vérifiée
M

M

l

h

M

M

l

h

U

t

X

U

t

X














005,0
400

2
0036,0

22100

92,7

0425,0
76,4820

76,4885,0

20
045.0

548

25

20

 

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de  la 
flèche 

Conclusion : 

On opte pour le ferraillage à l’ELU. 
 



 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 



 

 

 

Conclusion : 

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en 

application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos 

connaissances. 

 

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits à 

documenter et à étudier des méthodes que nous n’avons pas eu l’occasion d’étudier durant 

notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en Génie Civil.  

 

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil dans tous 

les domaines, en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciels de calculs), comme 

par exemple : ETABS.SOCOTEC..que nous avons appris  à utiliser durant la réalisation de ce 

projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la sécurité avant 

l’économie. 

 

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du ROBOT 2010. nous 

ont permis de mieux comprendre, interpréter et même d’observer le comportement de la 

structure en phase de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre 

travail en matière de temps et d’efficacité. 

 

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous sommes aperçu 

que la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et 

qu’elle a un rôle déterminant dans le comportement de la structure vis-à-vis du séisme. 

 

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et contribuer aux 

travaux et projets des promotions à venir. 
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