
    REPUBLIQUE  ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
     Ministère de l’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
                                     Université Mouloud Mammeri de Tizi ouzou
                             Faculté du génie de la construction
                                 Département de génie civil

En vue d’obtention du diplôme de Master en génie civil.
Option : Construction civile et industrielle

THEME
Etude d’un bâtiment (R+8+1S-Sols) à , à ossature mixte, contreventé par 

voiles avec l’application de robot autodesk 2010
                      

                         

                                          

           

                                                                              

Année 2013/2014

     Proposé par :

       Promoteur : Mr Ghouilem
Proposé par:

        
       Etudié par: Mr DJALLAL ABDELLAH
                                   Mlle BOUAB ZAHIRA
                                   Mr GRAICHE KARIM                     



             REMERCIMENT 

En premier lieu, nous tenons à adresser nos vifs 
remerciements à notre promoteur Mr GHOUILEM pour ces 
orientations et conseils tout le long de notre travail et aussi 
pour la confiance qu’elle nous a prodiguée. 

Nos remerciements s’adressent aussi au corps enseignants et 
à tous les personnels du département de génie civil, et aux 
membres du jury qui nous feront l’honneur de juger notre 
travail. 

Que toute personne ayant contribué à l’élaboration de ce 
travail, retrouve ici l’expression de nos plus profonds 
sentiments. 
Sans oublier nos chères familles, ami(e)s et tous ceux de prés 
ou de loin qui ont contribués à l’achèvement de ce travail. 
Merci.



sommaire
INTRODUCTION GENERALE. 
CHAPITRE I : Présentation de l’ouvrage…………………………….………………………….…1 
CHAPITRE II : pré dimensionnement des éléments……………………………… ..…………..…9
CHAPITRE III : Calcul des éléments : 
- Calcul de l’acrotère………………………………………………………………………………… ;.……..25
- Calcul du balcon ………………………………………………………………………………………….…30
- Calcul des escaliers………………………………………………………………………………………….36
-Calcul de la poutre palière ……………………………………………..…………………………55
- Calcul des planchers………………………………………………………………………….….………..63
- Calcul de la cage ascenseur ……………………………………………………………………..…….....83 

CHAPITRE IV : Présentation de logiciel ROBOT2010………………………………….…..…95
CHAPITRE V : Vérification à l’RPA………… ………………………………………..….…...119
ETUDES DES ELEMENTS PORTEURS :
CHAPITRE VI Ferraillage des portiques……………………………………………………..………127
CHAPITRE VII Ferraillage des poteaux…………………………………………………………..…..141
CHAPITRE VIIIFerraillage des voile …………………………………………………..…………….161

CHAPITRE XI : Etude de l’infrastructure: 
- Dimensionnement et Ferraillage des fondations………………………………………..….……….165
- Calcul Du voile plaque…………………………………………………………………………………186

CONCLUSION GENERALE. 
BIBLIOGRAPHIE.



                                      Introduction

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite à faire un calcul de manière à assurer la 
stabilité de l’ouvrage étudié et la sécurité des usagers pendant et après la réalisation tout en 
minimisant le coût. 

Pour cela nos calculs seront conformes aux règlements en vigueur, à savoir le règlement 
parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les règlements du béton aux états limites 
BAEL92. C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener notre travail, en mettant l’accent sur 
les différentes étapes qui caractérisent cette étude. 

En premier lieu, on a présenté notre ouvrage et les différents matériaux utilisés. Par la suite 
on a calculé les différents éléments (acrotère, escaliers, planchers, …), après avoir définit 
leurs différentes sections, charges et surcharges. 

Un intérêt particulier à été porté sur le logiciel ROBOT 2010 qui est un outil de haute 
performance pour la modélisation, l’analyse et le dimensionnement de diverse structures. 
Après avoir terminé toutes les étapes de modélisation et lancé les calculs, nous passerons à 
l’exploitation des résultats qui nous permis de procéder au ferraillage et leurs vérification. 
Dans le dernier chapitre, on à intéressé à l’étude de l’infrastructure. En fin, on se termine par 
une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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I-1-  Introduction :

Tout ouvrage en génie civil doit être calculé d’une manière à assurer la stabilité et la 

sécurité des usagers pendant et après la réalisation, et nos calculs sont bases sur les règlements 

en vigueur du RPA 99(version 2003) et les règlements du béton aux états limites BAEL.

I-2- Présentation de l’ouvrage :

Notre étude va seporter sur une tour en (R + 8+SOUS-SOL ) à usage d’habitation et 

commerciale implantée à boghni  (WILAYA de tizi ouzou ) classée zone de moyenne 

sismicité (zone II) selon le   RPA 99 modifié en 2003,il est composé de :  

 Un sous-sol

 Un RDC 

 huit (08) étages courants à usage d’habitation.

L’accès aux différents étages est assuré par la cage d’escalier et un ascenseur.

I-3- Caractéristiques géométriques du bâtiment :

Hauteur total………………………………28.56 m                                                                                                             

Longueur total……………………………16.24 m                                                                                            

Largeur total…………………………… 14.30 m                                                                                                                           

Hauteur des étages courants……………....3.06 m                                                                                    

Hauteur du 1er étage………………………3.06 m                                                                      

Hauteur du RDC………………………….4.08 

                                                                         

I- 4- Eléments de l’ouvrage :

I-4-1- Ossature :

L’ossature d’un bâtiment est mixte elle est constituée de poteaux et poutres formant des 

portiques transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer 

la stabilité et la rigidité du bâtiment.

I-4-2- Planchers : Les planchers  sont des aires généralement planes, destinées à 

limiter les étages, à supporter   les charges et les transmettre aux éléments porteurs.

- 1°- Plancher en corps creux :

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

Hauteur du SOUS-SOL…………………..….3.06
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 Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids propre et les 

surcharges d’exploitation.

 Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents 
étages ; tous les planchers du bâtiment seront réalisés en corps creux et d’une dalle de 
compression reposant sur des poutrelles préfabriquée sur place à l’exception des balcons qui
serait réaliser en dalle pleine destinée a supporter les revêtements du sol.
Le plancher terrasse est inaccessible avec une pente de 1% qui facilite l’écoulement des eaux.

-2°- Dalle pleine : 

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons.

I-4-3-   Maçonnerie :

 Les murs extérieures : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm 
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5cm (10+5+10)=25 cm.

 Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 
cm d’épaisseur

I-4-4- Escaliers :

C’est un ouvrage qui permet de relier entre les différents niveaux de la construction.                                                
Notre escalier comporte trois types d’escalier ; palier de repos à paillasse adjacente coulés sur 
place en  béton armé et d’un ascenseur.  

I-4-5-  Revêtement :

 Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ……………enduit ciment.
 Mur intérieure + plafond…………………………… enduit plâtre. 
 Salle d’eau+cuisine…………………………………..céramique.
 Espace habitable…………………………………….dalle de sol+ seuil en  marbre.

I-4-6- Système de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de façon à faire limiter le temps d’exécution pour 
les voiles et un coffrage classique en bois pour les poteaux.

I- 5-   Caractéristique mécanique des matériaux :

Nous allons utiliser deux matériaux essentiels à savoir le Béton + Acier, qui doivent 
répondre au RPA 99 version 2003 ainsi que les règles du Béton armé aux états limites (BAEL 
91 modifier 99).

   I-5-1-  Béton : 

    Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant
hydraulique (ciment), granulats (sable, gravier)  et d’eau de gâchage ainsi que des adjuvants.                                                     
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui varie avec la 
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granulométrie, la quantité d’eau de gâchage, et l’âge du béton.                                                                                                
La composition du béton sera dotée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques 
des matériaux et de leurs provenances.                                                                                                                             
Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350 kg/m3 de ciment portland composé
325 (CPJ 325), destiné à offrir une protection efficace pour les armatures. 

A titre indicatif, nous avons pour 1m3 de béton armé:

-1°-  Granulats :                                                                                                                                                   

Sable propre……………………..380 à 450cm3 (Dg ≤ 5mm).                                                                                                                        

Gravier ………………………….750 à 850 cm3 (Dg≤ 25mm)                                                                                                     

Dosage de ciment CPJ 325……..300 à 400 kg.                                                                                                                             

Eau de gâchage ………………….150 à 200 l.

La réalité pratique conduit vers le rapport    
࢛ࢇࡱ

࢔ࢋ࢓࢏࡯ (࢚
ࡱ
࡯ )= 0.5

-2°-  Resistance caractéristique du béton :

       On   peut définir deux types de résistances.

 Resistance caractéristique à la compression :                                                                                                                          
le béton est définie par la valeur de sa résistance mécanique à l’âge de 28 jours
noté fc28 , qu’on détermine après un essaie de compression axiale fait sur des 
éprouvettes normalisées (16x32) et cela après 28 jours de durcissement.                                                                                      
Pour l’étude de ce projet on prend fc28 = 25 MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge ≤ 28 jours, sa résistance à la 

compression est calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).                                                                                                                 

fcj = 
࢐

૝.ૠ૟ା૙.ૡ૜࢐    fc28            pour        fc28 ≤40 MPa.                                                                                                 

fcj = 
࢐

૚.૝૙ା૙.ૢ૞࢐   fc28             pour       fc28 > 40 MPa.

 Résistance caractéristique à la traction :                                                                                                                        
A l’âge « j » jours notés  ftj  donnée par la formule suivante :

ftj = 0.6+0.06 fcj        pour   fcj ≤ 60 MPA (Art / A.2.1, 12 BAEL 91)

On prend fcj = 25 MPa

ft28 = 0.6 + 0.06 x (25) =2.11                                                 

-3 °- Module de déformation longitudinale du béton :                                                                                                                             
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a- Module d’élasticité instantanée : sous les contraintes normales d’une durée 

d’application inferieure à 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on 

note « Eij » est égale à :

Eij = 11000 ඥ࢐ࢉࢌ૜   ……pour fc28 ≤ 60 MPa. (Art .2.1, 22 BAEL 91).

Pour      j = 28 jours ……… fc28 = 25 MPa.       

Eij = 32164.195 MPa.

b- Module d’élasticité différée :   

   on  l’utilise pour les charges de langues durées La déformation différée du béton comprent 
le retrait et le fluage ; on considère dans les calcules que les effets de ses deux phénomènes 
qui s’additionnent sans atténuation,  noté Evj, il est donnée par :                                                   

Evj = 3700 ඥ࢐ࢉࢌ૜       pour fc28 ≤ 60 MPa  (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 22)                                                                                           

Pour j = 28 jours           fc28 = 25 MPa      Evj = 10818.865 MPa.

I-4-1- 4- Module de déformation transversale du béton :                                                                                                      
Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :  

=ࡳ       ࡱ
૛( ૚ାn )    (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3).

Avec :              E : module de Young.                                                                                                           

.                        : Coefficient  de poisson. 

Coefficient de poisson (): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3), c’est le rapport entre la 
déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale.

n = ۲éܜܑ܉ܕܚܗ܎ ܍ܔ܉ܛܚ܍ܞܛܖ܉ܚܜܖܗ
۲éܜܑ܉ܕܚܗ܎ ܏ܖܗܔܖܗ ܌ܝܜܑ Avec       ܍ܔ܉ܖܑ : ቄn = 0® à ܷ.ܮܧ

n = 0® à ܵ.ܮܧ �
I-4-1- 5-  Contraintes limites : elles sont définies comme des états qui correspondent à 

diverse conditions (de sécurité et du bon comportement) pour lesquels la structure est 
calculée.

a) Etat Limite Ultime (ELU) : Correspond à la perte d’équilibre (basculement), 
à la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout à la perte de résistance mécanique 
(rupture) qui conduit à la ruine.

La contrainte limite à la compression notée≪ fbc≫ est par                                                                                                                          

=ࢉ࢈ࢌ ૙.ૡ૞࢐ࢉࢌ
q g࢈     (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3,  41).
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ࢽ࢈ : Coefficient de sécurité      ൝ߛ௕= 1.5 ݈݁ݎݑ݋݌® ݏ݅ݏ ݐ݅ܽݑݐ ݊݋ ݎܽݑܿ݋ ݐ݁݊ =௕ߛ.ݏ 1.15 ݈݁ݎݑ݋݌® ݏ݅ݏ ݐ݅ܽݑݐ ܿܿܽݏ݊݋ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ .ݏ݁
�

 : Coefficient dépendant de la durée (t) de l’application des combinaisons d’actions.

  = 1  t ≥ 24 h.

  = 0.9  1h ≤ t ≤ 24h.       

  = 0.85     t≤ 1h. 

  t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, à j = 28 jours en situation

courante on aura =ࢉ࢈ࢌ : ૙.ૡ૞࢞૛૞
૚࢞૚.૞ = ૚૝.૛ࢇࡼࡹ

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et  en dénominateur à pour objet de tenir compte de la 
résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (à 
ELU, c’est un diagramme nom linéaire dit parabole – rectangle).

   

σbc (MPa)

bcࢿ

        0

ɛbc

Fig. I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

b) Contrainte de cisaillement (u) : elle est donnée par la formule suivante : 

               u= ࢛ࢀ
.(Art A.5.1.21 BAEL 91)   ࢊࢄࣉ࢈

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

        

3.5%ο
       2%ο

       0.85 ௖݂ଶ଼ɵɤ௕
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 Fissuration peu nuisible         u = min{0.13݂ଶܿ ;଼ 5 ܽ{ܲܯ
 Fissuration préjudiciable        u = min{0.10݂ଶܿ ;଼ 4 ܽ{ܲܯ

c) Contrainte limite de service (ELS) : 
C’est l’état au delà duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et 

de la durabilité.

La contrainte de compression du béton est limitée à :   

                   sol = 0.6 fcj         (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

Avec :     sol : Contrainte admissible à ELS.

A j = 28 jours ; = sol = 0.6 fc28                                             sol   = 15 MPa.

Fig.I-2 : Diagramme  contrainte-déformation du béton (ELS).

                I-4-2-    Aciers :

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour 
équilibrer  les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants : 

 Les aciers à haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant à des limites 
d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).

 Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type TS520.

I-4-2- 1-  Module de déformation longitudinale : 

Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale sera  égale à :                                                                        

ES = 2x105 MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).

I-4-2-2-  Contrainte limite :

a) Contrainte limite ultime :

σst = 
ࢋࢌ
.BAEL 91 modifier  99/ Art.2.1)         ࢽ࢙ 3).

Avec :        σst : contrainte d’élasticité de l’acier.

ࢻ
‰   ࢉࢿ࢈

࣌࢈ (MPa)ࢉ

         0.6 fc28
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hs : coefficient de sécurité      ൜ߛ௦= 1.15 ݈݁ݎݑ݋݌→ ݏ݅ݏ ݐ݅ܽݑݐ ݏ݊݋ ݎܽݑܿ݋ ݐ݁݊ =௦ߛ.ݏ 1.00 ݈݁ݎݑ݋݌→ ݏ݅ݏ ݐ݅ܽݑݐ ܿܿܽ݊݋ ݅݀ ݁݊ ݐ݁ ݈݈ .ݏ݁ �
                    

   

               

FigI-3 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier

Remarque :

Les allures décrites par l’acier en compression et en traction sont symétriques par 
rapport à l’origine.

Type 
d’acier Nomination Symbole

Limite 
d’élasticité

Fe (MPa)

Resistance 
à la rupture 

(MPa)

Allongemen
t relatif à la 

rupture

(‰)

Coefficient 
de 

fissuration

Coefficient

         de

scellement

          ψ

H A

Haute 
Adhérence

FeE 400
H A 400 480 14‰ 1.6 1.5

Acier 
en 

treillis

Treillis 
soudé       

TL 520 
(߶< 6)

     TS

TL 550 550 8‰ 1.3 1

b) Contrainte limite de service :

Etat limite d’ouverture de fissuration : Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et 
pour diminuer l’importance de leurs ouvertures, on à été amené à limiter les contraintes dans 
les armatures tendues.

S

-10‰

        AllongementRaccourcissement

          10%ο

Sࢿ   (‰)

௦ߛ݂݁

−௙௘
ఊೞ

                                                            

௦ߦ-     
௦ߦ   
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 Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des éléments situés 
dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à effectuer.

sol = 
ࢋࢌ
g࢙    (BAEL 91 modifiée 99/ A.4.5, 32)

 Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)

sol = min (2/3 fe, 110ඥߟ௧݂௝) (MPa).

coefficient de fissuration :ࣁ                                                                        .pour les HA si ϕ≥6 mm.………1.6 =ࣁ                  ;

.pour les HA si ϕ≤6mm.………1.3 =ࣁ                                                                         

Les valeurs exactes obtenues sont :

sol = 201.63 MPa                     Pour les HA 400 et HA 500

 Fissuration très préjudiciable : (BAEL91 modifiée 99/A.4.5, 34)

La fissuration est considéré comme très préjudiciable lorsque les éléments en cause sont 
exposés à un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

I-4-2-3- Protection des aciers : (BAEL 91 modifiée 99/A.7.2, 4)

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

 c≥5cm : pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 
salins.

 c≥3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, 
canalisation).

 c≥2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux 
condensations.

 c≥1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux 
condensateurs.

Caractéristique du sol : 

La contrainte admissible du sol en cette structure à une profondeur de 1m est égale à :

                            sol = 2 bars.

Dans notre structure on prend un enrobage : C = 2 cm.
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I-1- Introduction  

      De par leurs intérêts nutritionnels, les produits carnés ont été de tout temps consommés. 

La viande, en effet, constitue l’un des aliments les plus universellement recherchés et 

valorisés par l’Homme. Elle a toujours représenté un aliment particulier : valorisée ou rejetée, 

elle n’est pas un aliment qui laisse indifférent. Elle a toujours été un aliment porteur de 

symboles.  

      Traditionnellement consommée avec des légumes et /ou des produits céréaliers, la viande 

contribue au maintien de repas structurés et nutritionnellement équilibrés, de par sa richesse 

en nutriments précieux. Elle apporte des acides aminés essentiels, des lipides, source d'énergie 

mais aussi des acides gras essentiels, des minéraux, comme le fer assimilable, et des 

vitamines, en particulier la vitamine B12 (Combes et Dalle Zotte, 2005). 

I-2- Définitions 

       A nos jours, la viande n’a pas encore de définition qui fasse consensus des producteurs, 

industriels, consommateurs et même des chercheurs. Le mot « viande » est donc encore une 

appellation générique recouvrant une grande variété de « viandes ». Plusieurs définitions lui 

ont été attribuées. Pour Fraysse et Darre (1990), « la viande est constituée par l’ensemble de 

la chair des mammifères et des oiseaux que l’homme utilise pour se nourrir ; c’est un produit 

hétérogène résultant de l’évolution post-mortem des muscles, liés aux os (muscles 

squelettiques) essentiellement et à la graisse de la carcasse des animaux ».  

        Et d’après le Codex alimentarius (2003), « c’est la partie comestible de tout 

mammifère ». En 2005, le même Codex alimentarius en donne une autre définition : « la 

viande est toutes les parties d’un animal qui sont destinées à la consommation humaine ou ont 

été jugées saines et propres à cette fin ».  

       Le Dictionnaire encyclopédique de la langue française (1995), quant à lui, la définit 

comme : « chair des mammifères et des oiseaux en tant qu’aliment. Il distingue trois types de 

viande : la viande rouge (le bœuf, le mouton, le cheval), la viande blanche (le veau, le porc, la 

volaille, le lapin) et la viande noire (le gibier) ». Selon donc les sources utilisées, le terme 

« viande » peut aussi bien désigner les muscles de la carcasse que les produits tripiers. Ceci 

démontre la grande variété de viandes regroupées sous le même terme générique.  
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I-3- Composition et valeur nutritionnelle  

      La viande est la source d’un nombre important de nutriments que l’on ne trouve pas 

toujours de manière équivalente dans d’autres aliments. Essentielles à la construction et au 

maintien musculaire, les protéines présentes dans cette denrée ont une haute valeur 

biologique, car elles contiennent, en proportion équilibrée, l’ensemble des acides aminés 

indispensables que le corps ne peut synthétiser. De même qu’avec une teneur moyenne de 2 à 

4 mg pour 100 g, la viande est l’une des premières sources de fer bien assimilée de 

l’alimentation. Elle est  aussi une source essentielle de vitamines du groupe B (PP, B6) et plus 

particulièrement de vitamine B12 et de minéraux tels que le zinc, minéral au cœur des 

processus de défense, et le sélénium, antioxydant.  

      A la différence de nombreux autres produits alimentaires, les viandes ne sont pas des 

produits dont la composition est standardisée et, par conséquent, la viande proposée aux 

consommateurs est hétérogène et de composition variable. En effet, la composition 

biochimique des carcasses et des viandes est notablement affectée par des facteurs tels que 

l’alimentation, l’âge et le poids à l’abattage, le sexe, la race, le mode et les paramètres 

d’élevage qui modifient la composition corporelle de l’animal (Lebret et Mourot, 1998 ; 

Mourot et al.,1999). 

       Les caractères les plus variables sont probablement les lipides, le fer héminique et le 

collagène (Denoyelle, 2008). Il convient donc d’être prudent dès lors que la valeur 

nutritionnelle de la viande est abordée. 

Le tableau 1 résume la composition chimique moyenne des différentes viandes consommées.  
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Tableau 1 : Principales caractéristiques nutritionnelles des différentes viandes 

consommées dans le monde 

* : Fraysse et Darre (1990). 
**: Apfelbaum et al., (1995). 
 

I-4- Production et consommation de la viande dans le monde et en Algérie 

I-4-1- Dans le monde  

      De tout temps, parmi les aliments les plus consommés, la viande occupe une place 

importante et symbolique sans équivalent dans presque toutes les sociétés du monde. 

Cependant, il existe des différences très marquées dans la distribution de la consommation de 

produits carnés en fonction de la répartition géographique vu les inégalités sociales, comme le 

résume le tableau 2. 

       Selon Raude (2008), des enquêtes alimentaires menées en France entre 1999 et 2003, 

révèlent que la consommation de la viande est également fonction d’autres paramètres à 

l’image de l’âge, le sexe, l’éducation, l’environnement, etc.   

 

 

 

 

 

 

 

Composition chimique Bœuf * Agneau* Lapin* Poulet* Poisson** 

Eau en % 

Protéines % 

Lipides % 

Valeur calorique (kj/100g) 

47-72 

15-22 

6-37 

700 

60 

17 

26 

1300 

70 

21 

6 

630 

67 

20 

12 

830 

70-80 

15-20 

1-20 

/ 
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Tableau 2 : Aperçu général des marchés de viandes dans le monde (FAO, 2009)                                                                                                                

 2008 2009 
(estimations) 

2010 
(prévisions) 

Variations 2010 
par rapport à 
2009 

 Millions de tonnes % 

Production 280,1 281,6 286 ,1 1,6 

Viande bovine 65,1 64,3 64,0 -0,5 

Viande porcine  104,6 106,5 108,7 2,1 

Volaille 91,8 91,9 94,2 2,5 

Viande ovine  13,6 13,4 13,6 1,7 

Commerce 24,5 23,1 23,7 2,5 

Viande bovine 7,0 6,7 6,8 2,0 

Viande porcine 6,1 5,5 5,7 4,2 

Volaille 10,2 9,8 10,0 1,8 

Viande ovine 0,9 0,9 0,9 1,8 

Consommation par habitant (kg/an)  

Monde  42,0 41,7 41,9 0,4 

Pays développés  83,1 81,8 82,2 0 ,4 

Pays en développement 30,9 31,0 31,3 0,8 

 

I-4-2- En Algérie 

      La production de viandes rouges est assurée par l’abattage d’animaux d’espèces 

différentes : ovine, bovine, caprine, cameline et même chevaline. Toutefois, les deux 

premières fournissent l’essentiel (85%) de la production avec une prédominance des viandes 

ovines (58% du total) (Chehat et Bir, 2008). 

       Le régime alimentaire des Algériens a de tout temps accusé un déficit en protéines 

animales, du fait du prix exorbitant des produits carnés. Cependant, l’amélioration du revenu 

des citoyens et les changements opérés dans leurs habitudes alimentaires plaident pour une 

augmentation de la demande de ces produits. Mais vu le prix trop élevé des viandes rouges, le 
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consommateur algérien se rabat sur les viandes blanches, plus accessibles, particulièrement le 

poulet de chair. 

       Les disponibilités en protéines animales, issues de la seule production nationale, sont 

estimées à 28,4 g/hab/jour et couvrent ainsi 86% des recommandations, qui sont de l’ordre de 

33 g/hab/jour (Chehat et Bir, 2008).  

I-4-2-1- Viande de lapin 

        Si le poulet participe grandement à pallier au déficit des protéines animales provenant 

des viandes rouges, il n’en est pas de même de l’élevage cunicole qui reste marginal, et ce, 

malgré les programmes entrepris pour développer et diversifier les productions animales pour 

faire face à la demande et aux besoins de la population.  

        Bien que la FAO (2004) ait estimé à 7 000 tonnes cette production, soit une 

consommation par habitant et par an de seulement de 0,27 Kg, il n’en demeure pas moins 

qu’il est très difficile d’avoir des données statistiques fiables sur la production et la 

consommation de cette viande, vu que la majorité des élevages existants sont petits et à 

vocation vivrière.  

        La production de viande de lapin provient essentiellement des élevages traditionnels 

composés de lapins de population locale, mais aussi dans une faible proportion des élevages 

dits « modernes » composés de souches sélectionnées (Ziki et al., 2008). Au niveau de la 

wilaya de Tizi-Ouzou, la production de la viande de lapin a été estimée à 1 625 quintaux en 

2006 (DSA TO, 2007). 

I-4-2-2- Viande de poulet 

       En 2000, l’Algérie a réalisé une production de 169 182 tonnes de viande blanche, 

provenant essentiellement du poulet de chair. Mais en 2004, et comme le montre le tableau 3,  

cette production chute à 163 625 tonnes. 
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Tableau 3 : Evolution de la production de la viande blanche en Algérie (1980-2004) 
                                                                                                                        (Kaci, 2007). 

Année Quantité de viande blanche (tonnes) 

1980 95 000 

1989 157 000 

2000 169 182 

2003 152 473 

2004 163 625 

Croissance (80-89) +171 % 

Croissance (98-00) + 34 % 

Croissance (03-04) + 7 % 

 

        Cette diminution pourrait s’expliquer par les nombreuses contraintes auxquelles est 

confrontée l’aviculture en Algérie, entre autres, la quasi-dépendance du marché extérieur 

concernant l’approvisionnement en matières premières alimentaires, certains intrants 

biologiques et technologiques avicoles et les faibles performances zootechniques, 

conséquences de l’incohérence de la conduite des élevages, la non maîtrise des paramètres 

d’ambiance et le non respect des programmes de prophylaxie (Bouyahiaoui, 2003). 

       Au niveau de la wilaya de Tizi-Ouzou, la production des viandes blanches est passée de 

67 400 quintaux dont 65 776 quintaux pour le poulet de chair en 2007 à 131 573 quintaux 

dont 128 150 quintaux pour le poulet en 2009 (DSA TO, 2007 et 2010).  

       Le tableau 4 résume l’évolution de cette production entre 2008 et 2009. 

Tableau 4 : Evolution de la production des viandes blanches dans la wilaya de Tizi-
Ouzou (en quintaux) 

Produits Production 2008 Production 2009 Ecart 09-08 

Viandes blanches 80 548 131 573 51 025 

Dont poulet de chair  79 950 128 150 48 200 

                                                                                                              Source : DSA TO, 2010. 
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I-5- Apports nutritionnels de la viande de poulet et de lapin 

I-5-1- Viande de poulet 

      Les viandes de volailles sont importantes en alimentation humaine puisqu’elles permettent 

un apport protéique intéressant pour une teneur faible en matières grasses (Brunel et al., 

2010). En effet, débarrassée de sa peau, la viande de poulet, pauvre en lipides et naturellement 

riche en vitamines et minéraux, est l’une des viandes les plus équilibrées sur le plan 

nutritionnel. Elle est considérée comme véritablement diététique.  

       En effet, elle se caractérise par un apport énergétique très modéré et apporte peu de 

lipides (ils sont surtout concentrés sous la peau) et de cholestérol. De plus, les lipides de la 

volaille sont pauvres en acides gras saturés. D’ailleurs, les nutritionnistes s’accordent pour 

dire que l’équilibre des différents acides gras présents dans la volaille serait proche de 

l’équilibre parfait : 25 % d’AGS, 55 % d’AGMI (qui font baisser le taux du mauvais 

cholestérol LDL) et 20 % d’AGPI (Roger, 2011).  

        En revanche, elle apporte des quantités appréciables d’AGPI, de vitamines (B3, B5, B6, 

B12…),  de minéraux (fer, magnésium, sélénium, phosphore) et de protéines de bonne qualité 

bien pourvues en acides aminés essentiels, nécessaires à la croissance des muscles notamment 

chez les enfants et les adolescents, mais également indispensables au maintien de la masse 

musculaire chez les personnes âgées (Roger, 2011). Comme toutes les viandes, elle ne 

contient pas de glucides. 

I-5-2- Viande de lapin 

         Avec moins de 10 % de matières grasses, le lapin est une viande maigre. Adrian et al. 

(1981) rapporte une teneur de 8 % de lipides pour 12 % pour le poulet. En effet, la viande de 

lapin est caractérisée par un faible apport énergétique (environ120 à 200 kcal/100 g). La 

teneur lipidique moyenne de la viande de lapin est environ de 12 g / 100 g de viande, elle peut 

être abaissée à environ 10 g/100 g si les dépôts lipidiques dissécables sont enlevés.  

D’un morceau à l’autre, la teneur en lipides peut être extrêmement variable (tableau 5). 
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Tableau 5 : Teneur lipidique de différents morceaux de la viande de lapin (g/100 g)      
(Lecerf , 2009). 
 

Source  Muscle LL* Cuisse Foie Arrière Côtes Avant Râble 

         

Combes (2004)  1,4 3,7 4,2 4,2 9,3 11,4 11,4 

         

Ouhayoun et 
Dalmas (1989) 

 
 

   4,9 9,7 12,3 12,3 

* : Longissimus lumborum. 

 

       L’apport protéique d’une portion de 100 g de viande de lapin est très intéressant : 25 à 35 

% de l’apport conseillé pour la journée, ces protéines sont de bonne qualité nutritionnelle, 

puisque leur teneur en acides aminés indispensables est bien équilibrée. D’autre part, elle 

apporte des quantités très appréciables de vitamines du groupe B (B6, B12 et PP surtout) et 

est bien pourvue en de nombreux minéraux et oligoéléments (magnésium, potassium, zinc, 

etc.). En revanche, comparé aux autres viandes, le lapin est relativement pauvre en fer (hormis 

son foie) (IFN, 2011). De même sa viande est naturellement pauvre en cholestérol. Son taux 

est, en effet,  inférieur à celui de toutes les autres viandes. 

       Concernant le profil en acides gras, la chair du lapin présente un bon équilibre entre les 

trois catégories de ces acides gras : saturés, monoinsaturés et polyinsaturés. Environ 40% des 

acides gras présents dans la viande de lapin sont saturés, ce qui est supérieur à la quantité 

retrouvée chez le poulet, mais inférieur à la quantité présente dans les viandes rouges (bovins 

par exemple). En moyenne, 31 % des acides gras présents sont monoinsaturés, reconnus pour 

abaisser le taux de cholestérol total, sans modifier la concentration en cholestérol HDL 

(« bon » cholestérol).  

       En plus, ces acides gras, et plus particulièrement l’acide oléique, réduiraient les risques 

des maladies cardiovasculaires et de cancer du côlon. Le reste est constitué des acides gras 

polyinsaturés, environ 30 % des acides totaux (Mourot, 2010a). Le tableau 6 donne la 

répartition des différentes classes d’acides gras dans la viande de quelques espèces dont le 

poulet et le lapin. 
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Tableau 6 : Profil en acides gras des produits carnés (CIQUAL, 2007)  

 Pour 100 g de viande AGS (g) AGMI 
(g) 

AGPI 
(g) 

Ratio oméga     
6/3 

Bœuf Faux-filet cru 7,09 4,88 1,14 11,4* 

 Faux-filet grillé 2,26 2,41 0,335 3,7* 

Plat de côtes cru 10,10 7,14 1,38 NR 

Plat de côtes cuit 9,01 6,46 1,05 NR 

Poulet Cuisse, viande et peau, crue    4,24 6,17 3,2 NR 

Cuisse, viande et peau, rôtie    4,20 6,38 2,93 6,2*** 

Vande et peau, crue 3,32 4,81 2,49 NR 

Viande et peau, rôtie 1,84 2,87 1,15 NR 

Blanc cru 0,79 1,07 0,63 NR 

Blanc cuit 1,01 1,34 0,85 NR 

Lapin Entier cru non dégraissé 5,13 4,19 2,98 7,81 

Entier cuit non dégraissé 3,42 2,64 2,06   8,14 

NR : Non renseigné ; * Normand et al., 2005 ; ** Vautier, 2006 ; *** Barroeta, 2007. 
                                                                                             Source : Gigaud et Combes, 2007. 

        On remarque ainsi qu’effectivement, les viandes de poulet et de lapin sont de bonnes 

sources d’acides gras polyinsaturés, de plus en plus recherchés pour leurs nombreux effets 

bénéfiques sur la santé humaine. Concernant la viande de lapin, elle assure un apport en AGPI 

de plus de 15 % des ANC (Gigaud et Le Cren, 2006).  

         Selon Martin (ANC, 2001), 100 g de viande de lapin consommée permet de couvrir plus 

de 20 % des besoins en AGPI (homme : 23 % ; femme : 29 %). Et pour Lebas (2007), la 

consommation de 100 g de viande de lapin standard assure un apport de 14 % des ANC 

concernant l’acide alpha-linolénique et 93 % des ANC pour les acides gras polyinsaturés à 

longue chaîne.  
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         Plusieurs paramètres peuvent, cependant, influencer la nature et la composition en 

acides gras des produits obtenus, entre autres, la génétique, l’âge à l’abattage, le mode 

d’élevage, la race, etc. (Lebret et Mourot, 1998 ; Dalle Zotte, 2002). 

        Les protéines des viandes, quant à elles, sont de bonne qualité particulièrement riches et 

équilibrées en acides aminés indispensables tels que la lysine et l’histidine (Paturaud-Mirand 

et Remond, 2001) ; cet équilibre est proche des besoins de l’homme (Bax et al., 2010). 

        La figure 1 exprime la biodisponibilité de ces acides aminés essentiels par rapport aux 

besoins de l’homme. 

 

Figure 1 : Equilibre des acides aminés indispensables des viandes rapporté aux besoins 
de l’homme (Combes et Dalle Zotte, 2005). 

● L’équilibre en acides aminés des viandes est calculé à partir de Dalle Zotte (2004). Celui des besoins de 
l’homme est issu des ANC (2001).  
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I-6- Qualités nutritionnelles de la carcasse et de la viande des animaux 

I-6-1- De la carcasse    

      La définition de la carcasse selon le Larousse Agricole (2002), est l’ensemble obtenu 

après abattage d’un animal vivant et après retrait des issues et du 5ème quartier, et comprenant 

le squelette sur lequel restent fixés les muscles, les tendons et les aponévroses, les graisses, les 

artères et les veines, les nerfs et les ganglions lymphatiques.  

       La qualité de la carcasse recouvre les aspects sanitaires et de composition en ses 

différents tissus  (maigre,  gras,  os).  La  qualité sanitaire correspond essentiellement à la 

qualité microbiologique, c’est-à-dire le niveau de contamination en microorganismes et 

notamment l’absence de bactéries pathogènes pour l’homme, parfois présentes dès l’élevage. 

La proportion relative des tissus maigres et gras constitue la principale composante de la 

qualité des carcasses avec le poids, le rendement en carcasse et la conformation (poids relatifs 

des pièces de découpe) (Lebret, 2004). 

I-6-2- De la viande 

      La qualité d’un produit alimentaire est généralement caractérisée par quatre composantes, 

souvent appelées « 4 S » : Sécurité (sécurité alimentaire, exigence minimale légitime des  

consommateurs), Santé (qualité nutritionnelle ou diététique des produits), Satisfaction  

(qualité organoleptique ou sensorielle), Service (facilité d’utilisation) (Lebret, 2004).  

      Les qualités des viandes dépendent des caractéristiques physico-chimiques de celles-ci, 

caractéristiques elles-mêmes sous l’influence de facteurs génétiques (Renand et al., 2003) et 

environnementaux (Monin, 2003). La qualité des carcasses et des viandes des animaux peut 

être améliorée par une meilleure maîtrise des conditions de leur transport et de leur 

d’abattage. En effet, les stress de toutes natures qui surviennent au cours de ces opérations 

peuvent modifier le métabolisme musculaire avec des conséquences sur de nombreux critères 

de qualité (Monin, 2003). 

       La qualité de la viande fait référence à plusieurs attentes du consommateur et également 

des producteurs. On parle alors souvent non pas de la qualité mais des qualités (au pluriel) de 

la viande. Celles-ci sont : 
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I-6-2-1- Qualité nutritionnelle ou diététique 

      La qualité nutritionnelle correspond à son aptitude à apporter au consommateur certains  

nutriments  dont il a besoin : protéines (acides aminés), lipides (dont les acides gras essentiels 

notamment les oméga 3), vitamines, et minéraux, tout en préservant, voire en améliorant sa 

santé (Lebret et Mourot, 1998).  

        Les viandes de lapin et de poulet sont considérées comme viandes maigres et diététiques 

en raison de leur richesse en protéines de bonne qualité et leur pauvreté en lipides et en 

cholestérol, mais bien pourvues en AGPI notamment les AG n-3 (Gondret et Bonneau, 1998 ; 

Combes, 2004 ; Hernández, 2008)). Les facteurs d’élevage influent largement sur la qualité de 

la viande, notamment nutritionnelle (Mourot, 2010a). 

I-6-2-2- Qualité sanitaire ou hygiénique 

       Cette qualité est primordiale. Elle correspond à l’absence de microorganismes pathogènes 

ou de toxines qu’ils peuvent  produire, et de résidus alimentaires ou médicamenteux dans les  

viandes (Fraysse et Darre, 1990 ; Lebret, 2004).  La contamination microbienne des viandes 

résulte généralement d’une contamination à partir de la surface de la carcasse. 

I-6-2-3- Qualités sensorielles ou organoleptiques 

      Elles regroupent trois composantes qui sont : 

I-6-2-3-1- Aspect   

      Il comprend la couleur (intensité et homogénéité), le marbré et le persillé correspondant à 

l’importance et la répartition du gras inter et intramusculaire, respectivement (Lebret, 2004). 

Toutefois, chez le lapin et chez le poulet, ces effets marbré et persillé n’existent pas comme 

chez le bovin.  

       Le poulet présente une chair pâle et blanche en raison de l’absence de la myoglobine 

d’une part et de la graisse sous-cutanée qui laisse apparaître le muscle naturellement rose. 

Chez le lapin, la viande est de couleur rose pâle. 
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       D’après Santé et al. (2001), la couleur de la viande dépend de la concentration du 

pigment héminique ainsi que de son état physico-chimique, du pH et de la structure de la 

viande qui influence la réflexion de la lumière. 

 I-6-2-3- 2- Texture  

       La texture correspond à la tendreté et à la jutosité appréciées lors de la dégustation des 

viandes. La texture dépend du pouvoir de rétention en eau (lui-même résultant de l’évolution  

de la cinétique de chute du pH post-mortem), ainsi que de la teneur en lipides 

intramusculaires. Parmi les qualités sensorielles, la tendreté apparaît comme un critère 

important du point de vue des consommateurs (Maltin et al., 2003).  

        Elle traduit la facilité avec laquelle la viande se laisse couper ou broyer lors de la 

mastication. Concernant la tendreté, les viandes de lapin et de poulet présentent les valeurs les 

plus faibles de cisaillement aux autres viandes. 

         La jutosité, quant à elle, est la capacité de la viande à libérer du jus à la mastication. Elle 

est liée en partie à son pouvoir de rétention d’eau et à sa teneur en lipides qui stimulent la 

sécrétion salivaire (Girard et al., 1988 ; Fraysse et Darre, 1990). 

I-6-2-3-3- Flaveur 

       Elle traduit le goût et l’odeur qui sont liés au taux et à la nature des lipides présents 

(Lebret, 2004).  Les acides gras libérés par l’hydrolyse des triglycérides et des phospholipides 

qui subissent une auto-oxydation conduisent à des aldéhydes et des cétones qui sont les 

composantes de la saveur. Les matières grasses ajoutées à l’aliment peuvent également 

modifier l’aspect de la carcasse et altérer la saveur de la viande (Lessire, 1995). 

I-6-2-4- Qualité technologique  

        C’est l’aptitude de la viande à subir une transformation pour la fabrication d’un produit 

carné élaboré. Pour la fraction maigre, cette qualité est liée au pouvoir de rétention en eau. 

Pour les tissus gras, très utilisés en fabrication de produits secs, l’aptitude à la transformation 

dépend de leur fermeté (qui résulte de la teneur en lipides et de leur composition en AG) et de 

la  limitation de l’oxydation de ces AG pendant la conservation (Lebret, 2004). 
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I-7- Facteurs de variation des composantes de la qualité de la viande 

      La variabilité de la qualité va dépendre des caractéristiques intrinsèques à l’animal 

(souche, sexe, poids vif, âge, réaction vis-à-vis du stress, etc.), mais aussi des facteurs 

d’élevage notamment l’alimentation et des conditions d’abattage (mode de narcose, délai de 

découpe). 

I-7-1-  Qualité sanitaire 

      Cet aspect de la qualité est bien maîtrisé. Deux paramètres, cependant, peuvent affecter 

cette qualité, à savoir les conditions d’élevage et d’abattage des animaux. Généralement, il 

existe des réglementations qui régissent les conditions d’abattage et d’autres qui rendent 

obligatoires des contrôles au sein des abattoirs pour estimer la qualité microbiologique des 

produits d’abattage. 

      Les trois autres aspects de la qualité de la viande, à savoir les côtés nutritionnel, 

organoleptique et technologique, seront envisagés essentiellement du point de vue de la nature 

des lipides constitutifs. 

I-7- 2- Qualité nutritionnelle ou diététique 

       La qualité nutritionnelle de la viande de lapin et de poulet, plus particulièrement dans sa 

fraction lipidique, est sous l’influence de certains paramètres aussi bien d’ordre génétique 

qu’environnemental dont les pratiques d’élevage et plus particulièrement l’alimentation jouent 

un rôle prépondérant (Fisher, 1984 ; Mourot, 2010b). 

I-7-2-1- Paramètres génétiques 

I-7-2-1-1- Sexe 

      Chez le lapin, concernant la fraction lipidique visible, les femelles présentent également 

des dépôts adipeux supérieurs à ceux des mâles (jusqu’à 10 %) à 14 semaines d’âge (Jehl et 

al, 2000). Par contre, en-deçà de 12 semaines, aucune différence entre sexe n’est observée 

(Cavani et al., 2000). La teneur en lipides intramusculaires est, quant à elle, faiblement ou pas 

influencée par le sexe de l’animal (Gondret, 1998). 
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      Chez la volaille, comme chez les autres espèces, les femelles sont plus grasses que les 

mâles (Lessire, 2001 ; Shahin et Abd El Azeem, 2006). C’est ainsi que le développement du 

gras abdominal est plus important chez les premières que chez les derniers (Leclercq, 1989). 

I-7-2-1-2- Race ou lignée 

      Chez les animaux monogastriques, la race influence essentiellement la teneur en lipides de 

la viande (Mourot, 2010b). En effet, il est admis, de façon générale, que les animaux de 

lignées lourdes sont plus gras que ceux issus des lignées maigres (Lebas et Combes, 2001). 

       Chez le poulet, les animaux à croissance rapide tendent à être plus gras. Ainsi, à poids 

égal, les poulets de chair tendent à être de plus en plus gras à mesure que la sélection sur la 

vitesse de croissance produit ses effets (Alleman et al., 1999). Ponte et al. (2008) rapportent 

un effet significatif sur la composition en acides gras en comparant des poulets de chair 

standard (Ross) à croissance rapide à des poulets fermiers à croissance lente (Lab). Chez le 

lapin, au poids d’abattage commercial, l’adiposité des carcasses est d’autant plus grande que 

les formats adultes sont faibles (Ouhayoun, 1989). 

I-7-2-2- Paramètres environnementaux 

I-7-2-2-1- Alimentation 
 

       Les acides gras présents chez l’animal sont la résultante d’un certains nombre de 

processus métaboliques (synthèse de novo d’acides gras, ceux provenant de l’alimentation, 

lipolyse, utilisation à des fins énergétiques) (Gondret, 1999 ; Corraze et al., 1999). Comme 

chez le reste des monogastriques, il y a une bonne corrélation entre les acides gras 

alimentaires et ceux déposés au niveau des différents tissus chez le lapin (Gigaud et Le Cren, 

2006 ; Kouba et al., 2008) et chez le poulet (Lessire, 2001 ; Brunel et al., 2010).  

      Ainsi donc, cette propriété peut être exploitée pour influencer le profil en AG des tissus 

animaux. Cependant, il semblerait que seuls les AGPI peuvent particulièrement l’être (Mourot 

et al., 1992), puisque seule l’alimentation peut les fournir. Concernant les AGS et AGMI, 

cette corrélation semble moins évidente du fait de leur synthèse endogène (Thies et al., 1999). 

En effet, Guillevic et al. (2010) trouvent que la quantité des AGS et AGMI ne sont pas 

influencés par la nature du régime, contrairement à celle des AGPI qui augmentent avec leur 

teneur dans l’aliment consommé. 
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      A signaler également que la relation entre les AG ingérés et ceux déposés au niveau de la 

carcasse diffère d’un tissu à l’autre. La corrélation est plus marquée avec le tissu adipeux que 

les muscles (Mourot, 2001). Ces derniers sont plus riches en phospholipides membranaires, 

qui incorporent de façon sélective les AG, et ce, contrairement aux tissus adipeux dont les 

vacuoles lipidiques sont beaucoup moins sélectives quant à cette incorporation (Hertzman et 

al., 1988).  

 I-7-2-2-2- Etat d’engraissement des animaux 

      Chez le lapin, le développement de l’adiposité périrénale constitue un indicateur fiable de 

l’adiposité des carcasses (Ouhayoun, 1989). Le rapport muscle/os du membre postérieur est 

également un bon indicateur de la charnure de la carcasse. D’ailleurs, la sélection sur des 

critères de conformation chez le lapin est possible, car l’héritabilité du rapport muscle/os de la 

carcasse est élevée (Rouvier, 1970). 

       Chez la volaille, le gras abdominal représente jusqu’à 4 % du poids vif et renferme 

environ 88 % de lipides chez les animaux modernes (Mourot, 2010b). Il est prédicateur de 

l’adiposité globale de la carcasse chez le poulet. En effet, il existe une forte corrélation entre 

le pourcentage de gras abdominal et la teneur en lipides totaux de la carcasse (Ricard, 1990 ; 

Alleman et al., 1999). Le tableau 7 résume cette relation chez certaines catégories de volailles. 

Tableau 7 : Relations entre les dépôts gras abdominaux et les lipides corporels chez les  

volailles (Ricard, 1990)  

Expérience  Equation de régression(1) Corrélation 

Poulets(2)  

      Alimentation standard           

      Aliment enrichi en lipides 

Poulettes souche ponte (3) 

Pintadeau(4) 

Canard de Barbarie(5) 

 

 

 

 

 

 

 

Y = 4,9 X + 5,1 

Y = 3,2 X + 5,6 

Y = 3,5 X + 5,6 

Y = 4,2 X + 6,3 

Y = 4,0 X + 13,9 

 

0,77 

0,83 

0,84 

0,90 

0,80 

(1) X  = Pourcentage de gras abdominal par rapport au poids vif et Y  = teneur en lipides. 
(2) D’après Delpech et Ricard (1965). Coquelets de type label, âgés de 8 à 12 semaines, 28 sujets par type  
d’alimentation. (3) D’après Ricard et Delpech (non  publié). Croisement de type Rhode X Wyandotte, 60 
poulettes âgées de 8 à 12 semaines. (4) D’après Blum et Leclercq (1980). Mâles et femelles mélangés, 40 sujets 
âgés de 12 à 14 semaines. (5) D’après Leclercq (non  publié). 20 canettes âgées de 10 semaines. 
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       Ainsi, chez la volaille, la sélection contre le développement du gras abdominal s’est 

avérée très efficace pour diminuer la quantité des lipides dans la carcasse du poulet (Leclercq, 

1989). 

I-7-2-2-3- Température 

       La température d’élevage peut influencer le développement des tissus adipeux (Mourot, 

2004). Sous un climat chaud, chez le poulet de chair, la chaleur accroît l’engraissement, 

particulièrement au niveau sous-cutané. La proportion d’acides gras saturés dans les tissus 

adipeux est alors plus élevée. Le fort engraissement au chaud ne paraît pas s’expliquer par une 

lipogenèse hépatique accrue. En revanche, l’utilisation des acides gras déposés serait plus 

faible (Tesseraud et Temim, 1999). 

       Pour Larbier et Leclercq (1992), la teneur en lipides de chair augmente de 1,5 g/kg  par 

augmentation de la température d'élevage de 1°C ; ce qui se traduit par un accroissement de 

0,4 g / kg de la proportion de gras abdominal dans le poids vif (Larbier et Leclercq, 1992). 

L’impact d’un stress thermique prolongé, de 20 à 30°C, se traduit par une flaveur très forte de 

la viande de filet et une diminution de pourcentage en acides gras polyinsaturées du gras 

abdominal. En période estivale, la tendreté des filets de poulets diminue.  

      Dans une ambiance à des températures comprises entre 24 et 34°C, le poids et les 

protéines des carcasses se trouvent réduits et la viande est déshydratée (Berri, 2003). 

L’adiposité périrénale des carcasses est réduite chez les lapins dont  la croissance est  ralentie 

par un faible niveau protéique dans l’aliment ou une température élevée. La réduction de 

l’adiposité est accompagnée d’une augmentation de la polyinsaturation des lipides corporels, 

attribuable à une diminution de la lipogenèse endogène (Lebas et Ouhayoun, 1987).  

I-7- 3- Qualités sensorielles ou organoleptiques 

      La teneur en lipides intramusculaires est une composante importante de la flaveur et de la 

jutosité, alors que la quantité et le degré de solubilité du collagène sont des composantes 

essentielles de la tendreté des viandes (Bonneau et al., 1996). Ainsi, chez les espèces abattues 

très jeunes, le faible degré de réticulation peut être à l’origine de défauts de fermeté des 

viandes de poulet. En effet, la réduction de l’âge à l’abattage des volailles, consécutive à la 

sélection sur la croissance, induit un accroissement de la tendreté et une réduction de la 

flaveur liés à la moindre maturité des animaux (Sauveur, 1997 ; Lessire, 2001). 
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       Les qualités sensorielles de la viande du lapin et des volailles de chair dépendent 

étroitement de l’âge à l’abattage. Chez le lapin, une sélection sur la vitesse de croissance 

s’accompagne d’une augmentation des dépôts adipeux internes sans dégradation du 

rendement en carcasse et n’a pas d’impact sur les qualités sensorielles si l’âge à l’abattage 

n’est pas modifié (Gondret et al., 2002). 

 I-7- 4- Qualité technologique 

      Face à l’évolution des modes de consommation, la maîtrise de la qualité technologique et 

l’adaptation de la viande à cette évolution sont devenues des problématiques importantes pour 

la filière. Les critères de mesure de cette qualité de la viande sont, entre autres, le pH et la 

couleur (L*) (Boutten et al., 2005). Ces deux paramètres sont étroitement liés (Woelfel et al., 

2002) et fortement corrélés au rendement technologique. Ce dernier dépend étroitement de la 

capacité de rétention en eau des protéines musculaires, que ce soit pour la viande fraîche 

vendue en barquette ou au moment de la cuisson du produit  élaboré.  

        Une chute trop rapide du pH conduit à des rendements à la transformation  

significativement plus faibles et à des pertes d’exsudat plus élevées caractéristiques des 

viandes PSE (Renand et al., 2003). D’après Gigaud et Berri (2007), une étude menée par 

l’ITAVI en 2003 sur le poulet a montré que l’augmentation de la croissance et des rendements 

musculaires s’accompagnait d’une diminution du potentiel glycolytique, ce qui a pour 

conséquence l’augmentation du pH ultime et donc l’amélioration du pouvoir de rétention en 

eau de la viande, évolution favorable à la fabrication de produits transformés élaborés. 

      Elle a également mis en évidence un lien entre l’engraissement des carcasses et l’aptitude 

de la viande à la transformation. Les animaux les plus maigres présentaient des teneurs en 

glycogène musculaire faibles, d’où une meilleure aptitude des viandes à la transformation. À 

pH bas, la liaison de l’eau avec les protéines est plus faible (rapprochement du point  

isoélectrique, charge électrique des protéines plus faible). L’eau passe donc du compartiment  

intracellulaire au compartiment extracellulaire. Elle crée ainsi des surfaces plus 

réfléchissantes et augmente la réflexion de la lumière incidente et l’impression de pâleur. La 

composante  L* (composante clarté allant du blanc au noir) est influencée par l’humidité de 

surface.  
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II-1- Pré dimensionnement des éléments :

Il a pour but de déterminer l’ordre de grandeur des sections des différents éléments de 
la construction (poutres, poteaux, plancher et voiles).

Pour cela, on se réfère aux règles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 version 2003.

II-1-1-Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un bâtiment, il 
assure deux fonctions principales :

 Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de 
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les 
efforts aux poutres qui à leurs tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux 
fondations.

 Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique qui peut être assurer 
par une étanchéité multicouches contre les eaux pluviales, un faux plafond 
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associes avec 
des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits ferraillée en treillis soudé 
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé disposées suivant la petite 
portée.

   

                 

La hauteur totale du plancher notée « htp » est donnée par la formule suivante :

                                              htp ≥ ୐ౣ ౗౮ଶଶ.ହ           

Avec:        Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

                  htp : hauteur totale du plancher.

65cm

20
cm

16
cm

4c
m

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

    Dalle de compression

         Corps creux Poutrelles

  Treillis soudé
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Dans notre cas :        Lmax = 400 - 25=375

Ce qui nous donne :

                                  htp = 375 / 22.5=16.66 cm.

On opte pour un plancher (16+4) cm qui sera valable pour tous les planchers.

- L’épaisseur du corps creux : 16 cm.
- L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

II-1 -2-  Poutres :

Les poutres sont destinées à supporter les charges d’une partie de la construction. Ses 
dimensions sont données par les relations suivantes :

 Hauteur « ht » :    
୐ౣ ౗౮ଵହ ≤    ht ≤ ୐ౣ ౗౮ଵ଴

 Largeur « b »   :    0.4 ht   ≤   b ≤ 0.7 ht

Avec : Lmax : distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :

                           ቐ
ܾ≥ 25 ܿ݉ℎ ≥ 30 ܿ݉௛

௕ ≤ 4 �

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :

    Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

    Poutres secondaires qui assurent le chainage.

-1°-  Poutres principales :         

                                  Lmax = 400 cm

La hauteur :         400/15   ≤ ht ≤  400/10

                           26.66 ≤ ht ≤ 40   ht = 35 cm.

La largeur :         0.4 x 40 ≤  b ≤ 0.7 x 40 

                                           12   ≤  b ≤    28        b = 30 cm.

 Vérification  des exigences de RPA 99 version 2003 (Article 7.5.1) :

 h= 35 cm  ≥ 30 cm              condition vérifiée.

 b= 30cm ≥ 20 cm             condition vérifiée.
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 ht / b = 35 / 30= 1.16 ≤ 4       condition vérifiée.

La section de la poutre principale (b x ht) = (30 * 35) cm2.

- 2°- Poutres secondaires :     

                                     Lmax = 350 cm.

               La hauteur : ࢓ࡸ ࢞ࢇ
૚૞  ≤   ht ≤ ࢓ࡸ ࢞ࢇ

૚૙                                      ht = 30 cm.  

                                              23.33≤   ht  ≤  35

La largeur :      0.4 ht ≤ b ≤ 0.7 ht                                                                          

                              12 ≤ b  ≤  21                                         b = 25 cm.

Donc : la section de la poutre secondaire est  (b x ht) = (25 * 30) cm2.

 Vérification des exigences(RPA) :
 b = 25 cm ≥ 20 cm ®  condition vérifiée.

 ht = 30 cm ≥ 30cm      ® condition vérifiée.

 ht / b = 1.2 ≤ 4 cm    condition vérifiée.

Conclusion :

Les dimensions retenues sont :

 Poutres principales : (30 * 35) cm2.                                                                                       

 Poutres secondaires : (25 * 30) cm2.

II-1-3-  Les voiles :

-1°- Pré dimensionnement des voiles    (Art 7.7.1 de RPA 99) :

30
0

35
0

25

Fig. II.2 : Dimensions de la 
poutre principale

Fig. II.3: Dimensions 
de la  poutre 

30
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Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coul
d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de 
l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux.

D’âpres le RPA 99 version 2003
suivantes :

-2°- L’épaisseur du voile (ep)
(he) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus l

    

Fig

                    Pré dimensionnement des éléments

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils 
d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de 
l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux.

RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions 

(ep) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de l’
et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus l’épaisseur minimale est de 

Fig .II.4 : Coupe de voile en élévation

Pré dimensionnement des éléments

Page 12

s sur place. Ils sont destinés 
d’une part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de 

, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions 

en fonction de la hauteur libre de l’étage
’épaisseur minimale est de 15cm.
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Fig. 

a ≥ ௛௘
ଶ଴     ;       Avec :       

                                                       

cas1:    a ≥ he / 25 = 373/ 25 = 

cas 2:    a ≥ he / 22 = 373/ 22 = 

cas 3:   a ≥ he / 20 = 373 / 20 = 

he: la hauteur libre max d’étage 

On prend :         ep = 20 cm.

 Vérification des exigences

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la 
condition suivante :

               Lmin =    4 x a           

Avec :          Lmin : la portée minimale d’un

                    Pré dimensionnement des éléments

Fig. II.5 : Coupe de voile en plan

:       he = h - ep        et       ep : hauteur de la poutre principale.

                                                       he = 408 - 35 = 373 cm.

= 14.92 cm.

/ 22 = 16.75 cm.

/ 20 = 18.65 cm.

d’étage (he = 373 cm).

exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):

comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la 

               Lmin = 100 ≥ 4 x 20 = 80   condition vérifiée.

: la portée minimale d’un voile.

Pré dimensionnement des éléments

Page 13

ep : hauteur de la poutre principale.                          

comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la 

condition vérifiée.
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                a :   épaisseur du voile.

II-1 – 4 -  Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera à l’ELS pour le poteau le plus sollicité en 
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend la 
totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante     

                               S ≥ ࢙ࡺ
sol

Ns : effort normal de compression à la base du Poteau qui est donnée par :

                                    Ns = Gcum+Qcum

S : section transversale du poteau.

bc : contrainte admissible du béton à la compression simple donnée par :                                                                      

sol = 0.6 fc28 = 15 MPa.                                                                                        

      L’efforts normal   « Ns »  sera déterminé à partir de la descente de charge donnée par les 
règles du BAEL 91.

II – 2- Descente de charges :

On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.

II-2-1 Charges permanentes :

-1°- Plancher terrasse (inaccessible) : 

1
2
3

5
4

6
7

Fig. II.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

Eléments Epaisseur La charge (KN/m2)
1. Couche de gravillon 1.5 1.00

2. Etanchéité multicouches 5 0.12

3. Béton en forme de pente 7 1.55

4. Feuille de polyane / 0.01

5. Isolation thermique en liège 5 0.16

6. Plancher à corps creux (16+4) 2.80

7. Enduit sous plafond en plâtre 2 0.2

Gt = 5.84 KN/ m2.

-2°-Plancher étage courant :

Tableau II.2 : Valeur de la charge permanente de l’étage courant

Eléments Epaisseur La charge (KN/m2)
1. Revêtement en carrelage 2 0.40

2. Mortier de pose 3 0.54

3. Couche de sable 3 0.66

4. Dalle en corps creux (16+4) 2.80

5. Enduit de plâtre 2 0.20

6. Cloison 10 0.90

Gt = 5.50

3

2

4

5

1

6

             Fig. II.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant
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-3 °- Maçonnerie :                                                                                                                          

 Mur extérieur :

Tableau II.3 : Valeur de la charge de la maçonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m2)
1. Mortier de ciment 2 0.36

2. Brique creuse 2x10 2x0.9 = 1.8

3. Enduit plâtre 2 0.20

4. Lame d’aire 5 /

Gt = 2.36

 Mur intérieur :

Tableau II4 : Valeur de la charge de la maçonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m2)
enduit plâtre 2x2 2x0.2 = 0.4

Brique creuse 10 0.9

Gt = 1.3

3 

1

2

Figure II.8 : Coupe verticale du mur double 
cloison

4
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-4°- Dalle pleine (balcon) :                                                                      

Tableau II.5 : valeur de la charge de le dalle pleine (balcon).

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m2)
1. Revêtement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.54
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle pleine en béton armé 15 3.75
5. Mortier de ciment 2 0.2

Gt = 5.55

II-2-2- Les surcharge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

       Plancher terrasse inaccessible   Q =  1 KN/m2

       Plancher étage courant à usage d’habitation   Q =  1.50  KN/m2

       Plancher à usage bureau     Q = 2.50  KN/m2

       Balcons         Q = 3.50  KN/m2

       Acrotère        Q = 1.00 KN/m
       Escalier         Q = 2.50 KN/m2

II-3 -   Descente de charge :

II-3-1- Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :

                 Le poteau le plus sollicité est « E5"

       -1°- Surface d’influence :                                                3 .75m

                                      1.625m

                                                                                  

                                     3 .45m  0.25 m

                                                            

                                                   

                                                       

PS

PPPoteau central 1.575m

   1.875 m0.25  1.625 m

      Fig. II.9: surface d’influence du poteau  « E6 »
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 Section nette :

                                         Sn = (1.625 +1.875) x (1.575+1.625)

                                      Sn = 11.20 m2    

 Section brute :

                  Sb = 3.45x3.75

                                          Sb =  12.94 m2.

-2°- Charge permanente revenant à chaque plancher :

o Plancher terrasse :               Gt = 5.84 KN/m2.
o Plancher étage courant :      Gt = 5.50 KN/m2.
o Plancher RDC :                   Gt = 5.50 KN/m2. 

-3°-Poids revenant à chaque plancher :

Poids du plancher  P = G X S.

 Plancher terrasse : 

P = 5.84 x 12.94= 75.57 KN.

 Plancher étage :

P = 5.50 x 11.2= 61.6 KN.

-4°- Poids propre revenant à chaque poutre :

 Poutres principales :

P = (0.3x0.35) x 25 x 3.5 = 9.187 KN.

 Poutres secondaires :

P = (0.25 x0.30) x 25x3.2 = 6 KN.

D’où le poids totale :

                                 P = 9.187 + 6

Ce qui donne :         P = 15.187 KN.

-5°- Surcharge d’exploitation :

 Plancher terrasse Q0 = 1.00 x 12.94 =12.94 KN.

   Plancher étage courant Q1, Q2, Q3=….=Q8= 1.50 x 11.2 = 16.8 KN.
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 Plancher RDC, 1er étage, S / sol : Q9= 2.5 x 11.2 = 28 KN.

-6°-   Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous 
avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

                              ቄܾ = 30 ܿ݉ℎ = 30 ܿ݉ �
- Poids de poteaux de S / Sol et étage courant :

                           G = 0.30 x 0.30 x 3.06 x 25 = 6.89 KN.

- Poids de poteau du RDC : 

                           G = 0.30 x 0.30 x 4.08 x 25 = 9.18 KN.

II-3-2 - Loi de dégression de charge :

Les règles du BAEL 99 exigent  l’application de la dégression des surcharges 
d’exploitation. Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages ou de 
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme 
indépendantes. La loi de dégression est :

         





n

i
in Q

n

n
QQ

1
0 2

3
          ; Pour n ≥ 5.

          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.

Σ0 = Q0

Σ1 = Q0 + Q1

Σ2 = Q0 + 0.95 (Q1+Q2)

Σ3 = Q0 + 090 (Q1+Q2+Q3)

Σn = Q0 + [ (3+n)/2n].∑ ଴ܳ௡௜ୀଵ
                   

                    n ≥ 5

Q1

Q2

Q3

  ܳ݊
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II -3 -3  Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC S/sol

Coefficients 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68 0.66

Les surcharges cumulées :

Niveau 08 : Q0= 12.94 KN.

Niveau 07 : Q1=Q0+Q1= 29.74 KN.

Niveau 06 : Q2= Q0+0.95 (Q1+Q2)= 44.86 KN.

Niveau 05 : Q3= Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 58.30 KN.

Niveau 04 : Q4= Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 70.06 KN

Niveau 03 : Q5= Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=80.14 KN.

Niveau 02 : Q6= Q0+0.75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 88.54 KN.

Niveau 01 : Q7= Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=96.43 KN.

Niveau RDC : QRDC= Q0+0.68(8Q1)=12.94+0.68 (8x16.8)= 104.33 KN.

Niveau S/sol : Qs/s=Q0+0.66 (8Q1+Q8) = 12.94+0.66(8x16.8+28)= 120.12 KN.

La loi de dégression des charges dans les bâtiments à plusieurs étages, ne donne pas un 
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage 
et aussi l’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant 
les conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :

             Min (b1, h1) ≥  25 cm          en zone IIa.

             Min (b1, h1) ≥  
௛೐ଶ଴

ଵ
ସ < ୠభ୦ଵ< 4
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Tableau II.6 : récapitulatif de la descente de charge.

N
IV

E
A

U
X Charges permanentes [KN]

Surcharges 
d’exploitation  

[kN]

Efforts 
normau

x
N=Gc+Q

c

[kN]

Section du poteau 
[cm²]

Poids des 
planches

Poids des 
poutres

Poids 
des 

poteaux

G
totale

G
cumulé

Qi Qcum
Section 
trouvée

Section 
adoptée

8 75.57 15.187 90.757 90.757
12.9

4
12.94 103.697 96.131 30x30

7 61.6 15.187 6.89 83.677
174.42

7
16.8 29.74 204.167 136.111 30x30

6 61.6 15.187 6.89 83.67
258.09

7
16.8 46.54 304.637 203.191 30x30

5 61.6 15.187 6.89 83.67
341.76

7
16.8 63.34 405.107 270.071 35x35

4 61.6 15.187 6.89 83.67
425.43

7
16.8 80.14 505.577 337.051 35x35

3 61.6 15.187 6.89 83.67
509.10

7
16.8 96.94 606.047 404.031 35x35

2 61.6 15.187 6.89 83.67
592.77

7
16.8 113.74 706.517 471.011 40x40

1 61.6 15.187 6.89 83.67
676.44

7
28 141.74 818.187 545.458 40x40

RD
C

61.6 15.187 9.18 85.96
762.40

7
28 169.74 932.147 621.431 40x40

S/sol 61.6 15.187 6.89 83.67
846.07

7
28 197.74 1043.817 695.878 40x40
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Vérification relative aux coffrages :

                      (RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

Les poteaux doivent être coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois. Et les 
dés décollage sont interdits.

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

ቐ
ܯ ݅݊( ,ܾℎ) ≥ 25ܿ݉ .

ܯ ݅݊( ,ܾ ℎ) ≥ ௛೐ଶ଴1/4 < /ܾℎ < 4
�                  Avec :   he : est la hauteur libre du poteau.                                                                                                                  

 Poteau (30x30)

             ቐ
ܯ ݅݊( ,ܾℎ) = 30 ≥ 25 ܿ݉

ܯ ݅݊( ,ܾℎ) = 35 ≥ ଶ଼଺
ଶ଴= 14.3ܿ݉

1/4 < 30/30 = 1 < 4
�                                                                         

 Poteau (35x35)

             ቐ ܯ ݅݊( ,ܾℎ) = 35 ≥ ܯ25 ݅݊( ,ܾℎ) = 35 ≥ 1 4.4 ܿ݉1/4 < 1 < 4
�                                                                                                                                

 Poteau (40x40)

                           ቐܯ ݅݊( ,ܾℎ) = 40 ≥ 25 ܿ݉ ܯ. ݅݊( ,ܾℎ) = 40 ≥ 14.4ܿ݉1/4 < 1 < 4
�

Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes 
aux exigences du RPA99 version 2003.

Nota :

Suite aux dégâts constates lors du séisme de 21 Mai à Boumerdès, il est recommandes 
de concevoir des poteaux fort est des poutres faibles à fin de privilégier la rupture au niveau 
de la poutre et non pas au niveau du poteau (Eviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduits à augmenter la section de nos poteaux à fin de :

 Respecter les recommandations des experts.

 Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
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Vérification au flambement :

Lorsque une pièce élancée (poteau) est soumise à un effort de compression ; il se 
produit un phénomène d’instabilité transversale (comportement analogue à celui d’une poutre 
fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

 La longueur de flambement.

 La section (caractéristiques géométriques).

 La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste à vérifier les conditions suivantes :

  =ૃ
i

L f ≤ 50                                                                                                                                  

λ : Elancement du poteau.

     Lf :    Longueur de flambement du poteau (lf = 0.7 l0).

     L0 = he= Longueur libre du poteau.

     i: Rayon de giration (i =ටࡵ
(࡮

     I: Moment d’inertie du poteau : I = b4/12

     B : section transversal du poteau    (B = b2

 =ߣ    
଴.଻௟బ
ට಺್మ

= 
଴.଻௟బ

ට್ ర/భమమ್
= √ଵଶ଴.଻௟బ௛       12√ 0.7 =ߣ  

௟బ௕

 2.42 =ߣ   
ࢎ૙࢒
 Poteau (30x 30)………………………..2.42 =ߣ x 3.06/ 0.30   = 24.68 < 50

 Poteau (35 x 35)………………………..2.42 =ߣ x 3.06 / 0.35 = 21.15 < 50

 Poteau (40x40)………………………...2.42 =ߣ x 3.06/ 0.40 = 18.51 < 50

 Poteau RDC (40x 40)…………………2.42 =ߣ x 3.88 / 0.40 =  23.47 < 50

Conclusion :

Toutes les sections des  poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux 
conditions du flambement. 
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      III-1- Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la                                                                   

Structure qui peuvent être étudies isolement sous l’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.

            Le calcul se fera conformément aux règles (BAEL 91 modifiées 99)                                                                                                                             

           III-2- Acrotère :  

         Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis à un effort 
G dû à son poids propre et à un effort latéral Q dû à la main courante qui  engendre un moment de 
renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour 
une bande de largeur unitaire (1m).

                                                     

                                                                                      

                                                   
                                                                                         
                               
                                                              

                                                              

                     Fig.III-1-1- : Coupe verticale de l’acrotère

         -1°- Schémas statiques de calcul:

                            G

                                           

                                                        M = Q x H   T =Q             N = G  
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants efforts normaux

Fig.III-1-2-schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

      -2°-Calcul des efforts:
● Effort normal dû au poids propre à la section d’encastrement:  

Q

H
 =

70
 c

m

7cm

10cm

10cm

10
cm

70
 

cm
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           G= ρxS = 25 (0,03x )1,07,01,007,0
2

1,0
xx  =1,9625 KN /ml

   G = 1,9625 KN/ml                                          

● ρ : masse volumique de béton. (25KN/m3)
● S : section transversale de l’acrotère.
● Effort horizontal dû à la main courante:
                 Q=1 KN/ml.
● Moment de renversement M dû à l’effort horizontal à la section d’encastrement :                                 
          MQ = QxHx1m = 1x 0,7 = 0,7 KN.m

        -3°- Combinaison de charges:

 A l’ELU, la combinaison de charges est:   1,35 G + 1,50 Q
         -Effort normal de compression dû à G :     Nu = 1,35 G = 1,35 . 1,9625 =2,649 KN/ml.
         -Moment de renversement dû à Q :            Mu = 1,50 MQ = 1,50 . 0,7 = 1,05  KN.m.

 A l’ELS, la combinaison de charges est:    G + Q 
         - Effort normal de compression : Ns = G = 1,9625 KN/ml. 
         -Moment de renversement : Ms = 0,7 KN.m.

     - 4°- Ferraillage:
      Il consiste à étudier une section rectangulaire soumise à une flexion composée.
             

               c

     b=100cm ; c=3cm ; h=10cm ; d=7cm ; fe=400MPa ; γs=1,15 ; MPa
f

s

e
st 348


                                                                             

c: enrobage( c=3cm).    
e : excentricité.
Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.  

-a-Calcul de l’excentricité:

eu = 
u

u

N

M
= 

649,2

05,1
=0,39 m = 39 cm.

2

h
– c =

2

10
–3 = 2cm   eu >

2

h
– c

   D’où le centre de pression se trouve à l’extérieur de la zone délimitée par les armatures. L’effort normal 
N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion 
simple sous l’effet d’un moment fictif Mf puis elle se ramène à la flexion composée.

  e   
e                       

N                       
e

M                       
e

Ast                       
e

b = 100 cm                      
e

    h    d                 
e

C                       

Fig-III-1-3-Schéma de calcul de l’acrotère

Ast
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-b-Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif:  Mf = Mu + Nu (
2

h
– c) = 1,05 + 2,649 (

2

1,0
– 0,03) =1,103 KN.m 

μb = 
bc

f

fbd

M
2

= 
32 102,1407,01

103,1

xxx
= 0,0158 < μr = 0,392  S.S.A.

μb = 0,0158  β = 0,992

Les armatures fictives: Af = 
st

f

d

M


  =

31034807,0992,0

103,1

xxx
= 0,45.10-4 m2

                                     Af =0,45 cm2

                                                                                                                       
-c- Calcul d’armatures en flexion composée:

La section réelle d’armatures: A = 
st

u
f

N
A


 = 

110348

649,2
45,0 

x
= 0,374 cm2

1°- Vérification a l’ELU :
     la vérification de la condition de non fragilité du béton [ Art .A.2.4.1/BAEL91 modifié 99]

Amin=0,23x b x d 
e

t

f

f 28

Amin=0,23 x 100 x 7 x 
400

1,2
= 0,84 cm2

Conclusion : la condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale 
A=Amin= 0,84 cm2/ml  

On adoptera pour une section d’acier de 5HA6 /ml =1,41 cm2 ,   espacés de 20 cm
 Armatures de répartition :

Ar =
4

A
= 

4

41,1
=0,3525 cm2      

On prend 4HA6 = 1,13 cm2/ml  espacées de 25 cm
                                                                                                                                                                                           
2° - vérification des contraintes dans l’acier à l’ELS: l’acrotère est expose aux intempéries, donc la 
fissuration est considérée comme étant préjudiciable, on doit vérifier :

σs ≤    s = min { 2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (η ftj  )
1/2] }                              

  
σ s = min {2/3 x 400 ;Max[0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)1/2]} = 201,6 MPa

201,0
7100

41,1100100


x

x

bd

AS                       β1=0,9275                   k1=53,97

    σs=
S

S

dA

M

1
= MPa

xxx

x
465,76

1041,107,09275,0

107,0
2

3

 < σ s            ( vérifiée )                                                                                                                                

3° -vérification des contraintes dans le béton à l’ELS:

              σbc = MPa
K

S 416,1
97,53

465,76

1




< MPabc 15       ( vérifiée )   
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4° – vérification au cisaillement :[Art.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99]

la vérification s’effectue a l’ELU : 
bd

Vu
u  avec : Vu=1,5 x Q = 1,5 x 1=1,5 KN

MPa
xx

x
u 214,0

107100

105,1
2

3



  MPaMPaMPaMPa
f

b

c 5,24,5,2min4,15,0min 28 













uu            Vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

  5° – vérification au séisme : pour que l’acrotère résiste a la force horizontale FP, elle doit être conçue de 
telle façon que cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée .
[Art.6.2 ,3/RPA99 version 2003].
Fp = 4 xA x cp x Wp       
Avec : 
  A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003]
         Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone IIa, groupe 2).
Cp : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 version 2003], Il est pris égal
           a 0,8                                                                                                                               
  Wp : poids de l’acrotère, égal à     1,9625 KN/ml
                                        
Fp =4x 0,15x 0,8x 1,9625 = 0,942 KN < Q = 1 KN 

Conclusion : dans notre cas l’acrotère est ferraillé par :
o Armatures principales A = 4HA 8 = 2,01 cm2,   St = 25 cm
o Armatures de répartition Ar = 4 6 = 1,13 cm2 , St = 25 cm.

-6°- Ferraillage de l’acrotère :

  
                                                                  

                       (St=25 cm)

A

Epingle 6

4HA8/ml

    46/ml  (St=25cm)
    A
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46/ml (St=25cm)

Fig III-1-4- Ferraillage de l’acrotère

Coupe A-A

4HA8/ml (St=25cm)
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III-2- CALCUL DES BALCONS :

Introduction :

Les balcons sont  des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont constitués 

d’une dalle pleine, ces dimensions sont :

-  Largeur = 1,5 m
-   Longueur = 1,45 m
- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.    

    L’épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance à la flexion :

10

l
e     ;

10

145
e = 14,5cm ; on prend e = 15 cm

III-2-1 Détermination des  Charge et surcharge du balcon:                                                                                      

III-2-1-1 Les charges permanentes :

Tableau III-1 : Les charges permanentes revenant au balcon.

Charges permanentes 
uniformes

Masse volumique
(KN/m 3)

Epaisseur
(m)

Poids(KN)

Revêtement en carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 22 0,02 0,44

Couche de sable 18 0,02 0,36

Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36

La dalle pleine 25 0,15 3,75

Poids total G1=5,35

Figure III-2-1. : Schéma statique 
du balcon

qu1

qu2
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 Charge concentré (garde corps) :

Tableau III-2 :.Les charges concentrées revenant au balcon .

Masse 

volumique                      

KN/m 3

Epaisseur

(m)

Poids

(KN)

Murs en brique creuses 9 0,01 0,9

Enduit en mortier de 
ciment

18 2×0,02 0,72

Poids total G2= 1,62

                                                                         

III-2-1-2 Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des balcons est :

Q = 3.5KN /m² (uniformément repartie)

III-2-1-3 Combinaisons de charge :        

A  L’ELU :        1.35G+1.5 Q

                        mKNmQGqu /47.125.35.135.535.11)5.135.1( 11 

                        mKNmGqu /19.262,135.135.1 22 

A  L’ELS :         G+Q         

                        mlKNmQGqs /85,815.335.51)( 11 

                       mlKNmGqs /62,1162,112 

III-2-2 Calcul des moments de l’encastrement :

 Le moment provoqué par la charge qu1 est :

Mqu1 = 11.13
2

45.147.12

2

2
2 


l

qu KN.m.

 Le moment provoqué par la surcharge qu2 est :

M qu2 = qu2× l = 2.19× 1.45 = 3.17 KN .m.
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 Le moment total :

Mu = Mqu1 + M qu2= 13.11 + 3.17 =16.28KN.m.

Moments fléchissant :

 Le moment provoqué par la charge qs1est :

Mqs1= 9.30

 Le moment provoqué par la charge qs2 est :

Mqs2=qs2×l=1,62×1,45=2,35KN .m

 Le moment total agissant aura la valeur

Ms=qs1+qs2 =9.3+2.35=11.65KN m

III-2-3 Calcul des armatures a l’ELU :

 Les armatures principales :








 392.0079.0

2.1412100

1028.16
12

3

2


bu

u

fbd
Section simplement armée.

958.0079.0  

2
3

07.4
34812958.0

1028.16
cm

d
s

st

u 










Soit : 5HA12= 5,65 cm2           Avec : St = 100/5=20cm

 Les armatures de répartition

241,1
4
65,5

4
cm

s
r 


        

  Soit : 4HA8 = 2,01 cm2               Avec : St  = 100/4= 25 cm

III-2-4 Vérifications à L’ELU :

III-2-4-1 Vérification de la condition de non fragilité  (Art 4.21/BAEL 91)

228
min 45.1

400

1.21210023.023.0
cm

fe

bdft





22
min 65,545.1 cmcm adoptée                             Condition vérifiée.

15cm
3cm

12cm

100cm
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III-2-4-2 Vérification de la condition de l’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)

On doit vérifier : sese      

                                 Avec    
2

28

07,152.114.34

15.31,25,1

cmu

MPaft

i

sse





Calcul de l’effort tranchant :

Vu =qu1 l + qu2  = 12.47 × 1.45 +2,19 = 20.27KN.

se
i

u
se ud9.0

V



                                    

    MPaMPa sese 15,324,1
07,15129.0

1027.20





   Condition vérifiée.

III-2-4-3 Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : uu  

       u
u

u bd

V
           

       Avec        MPa5.2MPa4;
f15.0

min
b

28c
u 










 (fissuration préjudiciable)  

                                                  

vérifiéeConditionMPaMPa uu 


 5.2168.0
12100

10.27.20 

 Pas de risque de cisaillement

III-2-4-4 Vérification de l’écartement des barres

Armatures principales : St = 20 cm  < min (3h ; 33cm)  = 33 cm.      Condition vérifiée      

Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm.       Condition vérifiée

III-2-5-Calcul à L’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la  fissuration est prise comme  préjudiciable.

                                              

III-2-5-1 Vérification des contraintes dans le béton :

        MPa15bcbc 

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du  BAEL) :

se
i

u
se ud

V  



9.0

se
i

u
se ud

V  



9.0
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Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont 

satisfaites :      -La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

1002

1 28cf



                         Avec 

s

u






Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit 

à vérifier .

                       39.1
65.11

28.16


445.0
100

25

2

139.1
1044.0079.0 


            Condition vérifiée.

Donc le calcul de bc n’est pas nécessaire.

III-2-5-2 Vérification vis-à-vis de l’ouverture des fissures :

      

  MPaff testst 63,20163,201.66,266min1,26,1110,400
3

2
min110,

3

2
min 28 











 

st =Ms /β1.d. As

Valeur de β1 :

On a  ρ=       =>ρ= =0, 47     =>β1=0, 896
Alors :

st 11.65.106/0,896.120.5,65.102=191.77 Mpa.

 st < st =>La section est vérifiée vis-à-vis de l’ouverture des fissures.

                 III-2-5-3 Vérification de la flèche :

D’après le BAEL, on vérifiée la flèche si l’une des conditions suivantes n’est vérifiée.

                        0625.0
16

1
103.0

145

15


l

h
………………….condition vérifiée 

                        1,0
10

103.0 



Ms

Ms

l

h
…………......................... condition vérifiée



                                                                                                Calcul des éléments

UMMTO 2013-2014 Page - 35 -

                       0105.0
2.4

0047.0
12100

65.5





 efdb

A
………. condition vérifiée

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

                       

               Figure III-2-2- Ferraillage du balcon 

130cm

   
     5Ф12(e=20cm)4Ф8(e=25)

15cm

  
     
4Ф8(e=25cm)

   
5Ф12(20cm)
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III-3 - Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonnées, qui 
permettent de passer à pied d’un niveau à un autre.

- La marche notée « m = n – 1 » est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
- La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consécutives 

sa hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successive.
- Le giron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives.
- La volée est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur 

projetée est « l1 ».
- La paillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et 

les contres marches.
- L’emmarchement « E » représente la largeur de la marche.
- La ligne de foulée est le parcourt d’une personne qui emprunte l’escalier ; 

généralement située à 65 cm du collet si E  1 m.
- La montée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

   
Les escaliers desservant notre bâtiment sont de type

- RDC : escalier à trois volées et deux paliers de repos avec palier de départ.
- Etage courant : escalier à deux volées et un palier de repos 

FigIII-3-1- Terminologie de l’escalier

Marche 

Emmarchement 

h

Pa1

Pa2g

2

H
Paillasse

α
1

L

22.55
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III-3-1Calcul de l’escalier du RD C (Type I) :

1° -  Pré dimensionnement :

La hauteur du RDC est H = 4.08 m, qui est à usage de service ; elle comporte trois 
volées dont deux sont identiques et deux paliers de repos.

Pour dimensionner les marches et les contres marches on utilise généralement la formule de 
BLONDEL.     

59 cm   ≤   g + 2h   ≤   66 cm

On prend en compte ce qui suit 

14 cm ≤ h  ≤ 18 cm

28  cm ≤ g  ≤ 36 cm 

En habitation collectif, l’emmarchement

doit être  120 cm, la profondeur du palier 

de repos est L2  110 cm ou  L2  3 g.

On prend :   h = 17 cm

d’où  n = 24 (contre marches) 

On les divise en trois volées, deux identiques 

Avec n = 9 et n = 6 pour la troisième volées

  g =  
௟

௡ିଵ  =  
ଶହହ
ଽିଵ  = 32

1° -1-  Vérification de la relation de Blonde

  59cm cmcmhg 66665966)182(32)2(  .  Condition vérifiée

2° - Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

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

deux extrémités  et dont l’épaisseur doit vérifier : 

1.25 2.55 1.25

1.45

0.90

1.45
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2030
00 L

e
L

      L’: Longueur en plan de la volée

L0 : longueur des paliers et de la paillasse

H = n x h = 1.53 m 

On a: tg 0

1

96.306,0
255

53.1

32

18
 

L

H

g

h

L0= 54.547250
857.0

255
1252

cos

255



   

cm377.27251.18
2030

00  e
L

e
L

  

  cm37.2725.18
20

54.547

30

54.547
 ee

  On adopte pour  e = 20[cm].

2° -1-  Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de projection horizontale de la volée et en 

considérant une poutre isostatique appuyée en flexion simple.

2° -1-1- Charges et surcharges : 

 La volée :

Eléments Poids propre (KN / m2)

Paillasse
Marche

Revêtements :
Carrelage

(25 x 0.2)/ 0.857 = 5.834
(25 x 0.17)/2 = 2.125

22 x0.02 = 0.44

Mortier de pose
Lit de sable

Enduit ciment
Gard de corps

22 x 0.02 = 0.44
18 x 0.02 = 0.36
22 x 0.015 = 0.33

0.2

G = 9.729 KN / m2

1.25m 2.55m 1.25m

L’

[cm]54.297
570,8

552

cosα
L'

'
cosα 11 

L

L

L
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 Le palier :

Eléments Poids propre (KN / m2)

Palier
Mortier de pose

Carrelage
Lit de pose

0.2 x 25 = 5
0.44
0.44
0.36

G= 6.24 KN/m2

Surcharges d’exploitation : selon la (DTR C 2-2) pour une construction à usage d’habitation 
et service  Q = 2.5 KN / m2.

III -3-2- Combinaison de charges :

 ELU :        qu = 1.35 G+ 1.5Q

La volée 1 : qu1 (vol 1) = (1.35 x 9.729+ 1.5x 2.5) = 16.88  KN / m

Le palier :    qu3 = (1.35 x 6.24 + 1.5x 2.5) =   12.17 KN / m

 ELS :           qs = G  +  Q

La volée 1 : qs1 = (9.729+  2.5) = 12.229 KN / m

Le palier : qs3 = (6.24 + 2.5) = 8.74 KN /m

III -3-2-1-  Calcul des moments et des efforts tranchants à l’ELU :

Calcul de 1ere partie

                                                         

   

     

*Réaction d’appuis :

.25.155.225.10/ 313 BAuuu RRqqqyF 

RA + RB  = 1.25 mlKN /469.7317.1225.188.1655.217.12  .

RA + RB = 73.469KN/ml.

   1,25 m 2.55m    1,25

Schéma statique

RB

kn/

qu3=12.17
qu1= 16.88 kn/m

qu3=12.17
kn/m

RA
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 M/A=0

 25.155.2625.025.1
2

55.2
25.155.2

2

25.1
25.1 313 






  uuuB qqqLR

RB  63.517.12.43.688.1678.017.1205.5 

RB = .531.36
05.5

54.186
KN

RA = 73.469 – 36.531 = 36.531KN

RA = 36.531 KN

*Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1ier tronçon :  0 25.1 x .

T(x) = RA - qu3.x

T(x) =  36.531 -  12.17 x

  KN531.36T0xT Y    

T(x=1.25)=  36.531 - 12.17 .318.2125.1 KN

m3
17.12

531.36

q

R
xxqR0xqR0T(x)

3u

A
3uA3uA 

x=3 m,    3  [0; 1.20].

M(x) = RA x - qu3 
2

2

2

17.12
531.36

2
xx

x


M(x) =36.531 x – 6.085 x2.

x =0     ,           M(x=0) = 0 KN.m 

x = 1.25 m   ,   M(x=1.25) = 36.15 KN.m

RA x
TY
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16.88

                                                                                   12.17 Mz     

2iemetronçon : 1.25 8.3 x

T(x) = RA - qu3 (1.20) - qu1 (x-1.20)                                      1.25 m (x-1.25)

T(x=1.25) = 36.531 -12.17 KN31.2125.1  x

T(x=3.8) = 36.531 – 12.17 .72.21)25.18.3(88.1625.1 KN

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ =max  

T(x)=0  RA - qu31.25 - (x-1.25) qu1 = 0

T(x)=0   x =
1

13 25.125.1

u

uuA

q

qqR 
=2.51 m   

  x = 2.51 m       ;     x  ∈ [1.25 ,3.8].

M(x)= RA x - qu3   






 


2

)25.1(
625.025.1

2

1

x
qx u

.

M(x)=36.531 x – 12.17    







 


2

25.1
88.16625.025.1

2x
x .

M(x=1.25) =     mKN .15.36625.025.125.117.1225.1531.36                                          

M(x= 3.8) =      







 


2

25.18.3
88.16625.08.325.117.128.3531.36

2

                             

M(x )= 35.63 KN.m

3éme tronçon : 0 20.1 x .

T(x) = - RB +  qu3.x.

T(x) = - 36.531 +  12.17 x.

  KN531.36T0xT Y    

T(x=1.25)= - 36.531 + 12.17 .72.2121.15531.3625.1 KN

RA TY

x  TY RB

12.17MZ
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M(x) = RB x - qu3
2

2

2

17.12
531.36

2
xx

x


M(x) =36.531x – 6.085 x2.

x =0     ,           M(x=0) = 0 KN.m 

x = 1.25 m   ,   M(x=1.25) = 36.71 KN.m

Calcul du moment max :

On a : pour  x = 2.52 m : Ty = 0 KN.

Mmax (x= 2.52) =      







 


2

25.152.2
88.16625.052.225.117.1252.2531.36

2

Mmax (2.52) = 49.61 KN.m
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FigIII-3-2-DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

Remarque :

     A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction  pour 

le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

                Aux appuis :   Mu
a = - 0.3 Mmax   = - 0.3 (48.32)  = - 14.49 KN.m

                En travées :   Mu
t=0.85Mmax    = 0.85 (48.32) = 41.07 KN.m

1,25 m 2,55 m

RA

    T (KN)

        

         36.53                                  

           

                                                                           

                       

                            

    48.32

+

+

-

+

+

-

1,25m

36.53

RB

KN.m

17.50
12.1712.17 16.88
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                       14.49 KN                                                                                          14.49KN.                                            
.

                                                                                             41.07 KN. m                                                                 

FigIII-3-3  Diagramme des moments fléchissant(ELU)

En tenant compte de l’encastrement partiel.

III -3-3- Calcul du ferraillage :

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans 
le schéma précédant.                        

B = 100 cm c = 2 cm d = 18 cm

 Aux appuis :

Mu = - 14.49 KN.m

032.0
2.14)²18(100

1049.14

bd

M 3

bu
2

u
b 





f



S.S.A392.0032.0  b                              Tableau   β = 0.984

cm²35.2
34818984.0

1049.14

bd.

M 3
u

1 





s

e
a f

A



Aca1 = 2.35  cm²  on opte pour 5HA8 = 2.51 cm² avec un espacement  St = 20 cm.

o Armatures de répartition :

Ar1  = ²cm63.0
4

51.2

4

Aa1 

Soit  5HA8 = 2.51 cm²  avec un espacement de St =  20 cm.

+

-

+

-

A
    20cm

100 cm

18cm

2 cm

12.17
4 MZ
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 En travée :

ASS
f e ..392.0090.0

2.14)²18(100

1007.41

bd

M 3

bu
2

u
u 




  

μu = 0.090                        tableau       β = 0.953

²88.6
34818953.0

10.07.41

γ
dβ

M
A

3

s

u
t cm

f





Soit :  At = 5HA 14 = 7.69 cm² avec un espacement St = 20  cm.

o   Armatures de répartition :                                                                                           

                   
cm²92.1

4

69.7

4

A
A t

r 

Soit :      4AH12 = 4.52 cm²   ; Avec un espacement de St = 25 cm.

III-3-4- Vérification :

III-3-4-1-  Condition de non fragilité : (Art  A. 4, 2,1/BAEL91)

      
cm²17.2

400

1.21810023.0b.d.23.0
A t28

min 






fe

f

Nous avons :

Aa1 = 2.51 cm²    A min  = 2.17 cm²         condition   vérifiée

At = 7.69 cm²        A min  = 2.17cm²    condition    vérifiée

III-3-4-2- Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

o Armatures principales :

Stmx    ≤    min {3h  ,33cm}

St max   ≤    33 cm

Sur appuis   :   St = 20 cm   ≺ 33 cm       condition    vérifiée                                                 

En travée     :    St = 20 cm   ≺ 33 cm               condition    vérifiée    
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o Armatures de répartition :

                  St max ≤ min {4h, 45cm}

Sur appuis :   St = 20cm   ≺ 45 cm       condition    vérifiée                    

En travée   : St = 25cm   ≺ 45 cm           condition    vérifiée    

III -3-4-3-  Vérification à la condition d’adhérence et d’entraînement des barres :

On doit vérifier d’après le (BAEL, Art A – 6.1.3)

MPaftssese 15.31.25.128          (ψs = 1.5)

ft28 = 2.1 MPa




i
se ud0.9

Vu

Avec :    τse   :   contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres.

              Vu :   effort tranchant est égale à 36.531 KN

             iu :   Somme des périmètres des barres :   n.π.Ø = 5 3.14 1.4 = 21.98 cm.

               d     :   hauteur utile est égale à 18 cm

   
MPa102.0

98.21189.0

531.36
τse 




    τse = 0.102 MPa  ≺ seτ = 3.15 MPa                        condition    vérifiée    

Il n’y a aucun risque d’entraînement des barres.

   Ancrage des armatures :
                                                                                                                                                      

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale à la 

valeur limite ultime.

MPa2.8352.1(1.5)²0.6f0.6ψτ t28
2

su 

τsu = 0.102 ≺ τ = 2.835 MPa             condition vérifiée    
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 Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

cm49.38
2.8354

4001.4

τ4

fΟ
L

su

etravée
s 









On remarque que Ls dépasse l’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on 
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement à 0.4 Ls

0.4 Ls = 0.4 x 49.38 = 19.75

 Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)                              

MPa1671.
1.5

250.07

γ

f0.07
τ

db

Vu
τ t28

uu 






b

MPa0.201
1801000

10531.36
τ

3

u 





τu = 0.201 MPa  ≺ uτ = 1.167 MPa                  condition    vérifiée    

   Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :                                                                                                                            

.                            (BAEL 91 ArtA.5.1,  313)

Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante 

c28
max
u

b

cj
max
u fb0.267aV

γ

f
0.8

ba

2V


Avec :    a : désigne la section d’appuis égale à 0.9d.

            a = 0.9180 = 162 mm

KN08135012510001620.267Vmax
u 

KN350.0811531.36Vmax
u KN                Condition    vérifiée    

Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)














d

M u

9.0
V

f

1.15
A

γ

f
0.9d

MV

A u
e

a

s

e

uu

a

Avec :     Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de l’appui
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               Mu : moment au droit de l’appui pris avec son signe.

   Aa≽ 






 


162

101049.14
10531.36

400

15.1 33
3

      Aa  ≽ -1.53 cm²

      Aa = 3.92 cm² ≻ - 1.53 cm²                   condition    vérifiée   

III-3-5- Calcul à l’ELS :

III-3-5-1- Calcul des moments et des efforts tranchants à l’ELS:

                                                         

III-3-5-2-Réaction d’appuis :

.25.155.225.10/ 313 BAsss RRqqqyF 

RA + RB =1.20 mlKN /01.5374.825.122.1255.274.8 

RA + RB = 53.01KN/ml.

 M/A=0

 25.155.2625.025.1
2

55.2
25.155.2

2

25.1
25.1 313 






  sssB qqqLR .

RB    25.155.2625.025.174.8.275.125.155.222.12625.025.174.805.5 

RB .5.26 KN

RA = 53.01 – 26.5 = 26.51 KN.

RA = 26.51 KN

   1,25 m 2.55m    1,25 m RB

kn/

qu3= 8.74 kn/mqs1= 12.22 kn/m
qs3=8.74kn/
m

RA
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III-3-5-2-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

               

                                                                                                               8 .74         Mz

1ier tronçon : 0 25.1 x

T(x) =  RA - qs3.x.                                                                                                                                  

T(x) =  26.51 -  8.74 x

  KN51.26T0xT Y    

T(x=1.25)=  26.51 -  8.74 .58.1592.1051.2625.1 KN

M(x) = RA x – qs3 
2

2

2

74.8
51.26

2
xx

x


M(x) = 26.51 x – 4.37 x2.

x =0     ,           M(x=0) = 0 KN.m 

x = 1.25 m   ,   M(x=1.25) = 26.30 KN.m

                                                                               8.74

 2ieme tronçon : 1.25 8.3 x

T(x) =  RA – qs3 (1.25) – qs1 (x-1.25)                                      1.25 m x-1.25

T(x=1.25) =  26.51 -8.74 KN58.1525.1  . x

T(x=3.8) =  24.7 – 8.74 .57.15)25.18.3(22.1225.1 KN

III-3-5-3-Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et MZ = max :

T(x)=0  RA – qs31.25 - (x-1.25) qs1 = 0

T(x) = 0      x =
1

13 25.125.1

s

ssA

q

qqR 
= 2.52 m   

     x = 2.52 m       ;     x  ∈  [1.25 ,3.8]

M(x)= RA x – qs3   






 


2

)25.1(
625.025.1

2

1

x
qx s .

M(x) =26.51 x – 8.74    







 


2

25.1
69.12625.020.1

2x
x .

RA     x
TY

RA

MZ12.22

TY
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M(x=1.25) =     mKN .30.26625.025.125.174.825.174.24 

M(x= 3.8) =      







 


2

25.18.3
22.12625.08.325.174.88.351.26

2

M(x = 3.8) = 52.38 KN.m

 3éme tronçon : 0 20.1 x .

T(x) = - RB +  qs3.x.

T(x) = - 26.50 +  8.74 x.

  KN51.26T0xT Y    

T(x=1.25) = - 26.50 + 8.74 .57.1592.1050.2625.1 KN

M(x) = RB x – qs3
2

2

2

74.8
50.26

2
xx

x


M(x) = 26.50x – 4.37 x2.

x =0     ,           M(x=0) = 0 KN.m 

x = 1.25 m   ,   M(x=1.25) = 26.29 KN.m

 Calcul du moment max :

On a pour :    x = 2.52 m :   Ty = 0 KN.

Mmax (x= 2.5) =      







 


2

25.152.2
22.126.052.225.174.852.251.26

2

Mmax (2.37) = 55.65 KN.m

x  TY RB

8.74

MZ
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                                                                       FIGIII-3-4

Remarque :

     A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction  pour 

le moment Mumax au niveau des appuis et en travée.

                Aux appuis :   Ms
a = - 0.3 Mmax   = - 0.3 (55.56)  = - 16.66 KN.m

                En travées :   Ms
t=0.85Mmax    = 0.85 (55.56) = 47.22 KN.m

                             16.66 KN.m                                                                       16.66KN.m                                                                                     

                                                                                              47.22 KN.            

FigIII-3-5   Diagramme des moments fléchissant (ELS)

            T (KN)

        

                 

                 26.51

           

                                 

    
55.65

+

+

-

+

+

-

+
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En tenant compte de l’encastrement partiel.

III-3-6-Vérification à l’ELS :

III-3-6-1-Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

.156,0 28 MPafcbcbc 

 Aux Appuis :

142,0
18100

51.2100100
1 








bd

Aa

142,01                                      

015.0

64.65

938,0

1

1





K

K



.1589.512.3939015,0 MPaK sbc              Condition    vérifiée    

 En travée :

429,0
18100

69.7100100
1 








bd

At                          
028,0

35

1

9.0





K



       

MPabc 61.1003.379028,0 

MPabc 1561.10        Condition vérifiée

III-3-6-2-Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

III-3-6-3-  Vérification de la flèche :
     Les conditions à vérifier au préalable sont

 0625.0039.0
505

20
0625.0

16

1


l

h

Tableau            

].[03.379
189,069.7

1022.47

β
σ

3

1

MPa
dA

M ts
s 






].[12.393
18938,051.2

1066.16 3

1

MPa
dA

M as
s 








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100 cm

2cm

18 cm

V2

V1


010M

M

l

h t    ;     
e

t f

db
A




2.4

La première condition n’est pas vérifiée. 

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la flèche.

                            500384

5 __4 L
f

IE

Lq
f S 







Avec :

    mLKNqqq SSS /22.1222.12;74.8max..max 31 

Eυ : Module de déformation différé

MPa25f;MPa86,10818f3700E 28c
3

28c 

I : Moment d’inertie de la section homogène, par rapport au centre de gravité

   222t
3
2

3
1 CVA15VV

3

b
I 

0

xx
1 B

S
V

'



Sxx’ : Moment statique de la section homogène

dA15
2

hb
S t

2

'xx 




  3
2

' 3.22076)1869.715(
2

20100
cmSxx 




B0 : Surface de la section homogène

    2
0 35.211569.7152010015 cmAhbB t 

cmVhVcmV 56.943.1020;43.10
35.2115

3.22076
121 

Donc le moment d’inertie de la section homogène :

   222t
3
2

3
1 CVA15VV

3

b
I 

      233 256.969.71556.953.10
3

100
I

495.74635 cmI 
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 
mf 0012,0

1095.746351086,10818

05.51022.12

384

5
86

43





 

    m
L

f 01.0
500

05.5

500

__



   
__

ff Condition vérifiée
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III-4- Calcul de la poutre palière( RDC) :

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, la réaction de la paillasse

et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de

2,70 m (entre nu d’appuis).

III-4-1- Pré dimensionnement :

q

L

Fig III.4.1 : Schéma statique de la poutre palière.

III-4-2- Détermination des charges et surcharges
1°- Pré dimensionnement:

 Hauteur : 

3624
10

360

15

360

1015
 hh

L
h

L

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h doit être supérieur ou égale à 30 cm.

Soit :     h = 35 cm

Avec :   h : hauteur libre   ;    L : portée libre de la poutre.  

 Largeur : 

On opte pour  b= 30 cm  avec : b : largeur de la poutre.

Donc : la poutre palière aura pour dimensions (b x h) = (30 x 35) cm2                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                             

2°- Charges revenant à la poutre :

 Poids propre de la poutre (partie A) = 0,30. 0,35. 25 = 2.625 KN/ml

 Poids propre de la poutre (partie B) mlKN /36.3
65.38cos

253,035,0





   

 Poids propre totale :G=2.625+3.36=5.98                  















4

20
)2003(mod99

5,2414

7,04,0

b

h
cmb

enifiéeRPAleselon

b

hbh
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 Effort tranchant à l’appui :   ELU :   Tu=36.53 KN
                                                         ELS :    Ts = 26.51 KN

3°- Combinaison de charges :

ELU:

                                                    

                 
  ELS :

  
mlKN

L

T
Gq u

Au /7.20
6.3

)51.26(2
)98.5(

2


        

 Schema statique :

                                  Fig III.4.2 : Schéma statique à l'E.L.U.

                                  Fig III.4.3 : Schéma statique à l'E.L.S.

III-4-3- Calcul des efforts internes :

  A l'E.L.U:

 Moment  fléchissan

 u max

 Effort tranchant

                           u max

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
 Sur appuis : Ma=0.3 x  Mu max=0.3x 45.94=13.78

qu =28.36 KN/ml

RB3.6mRA

3.6 mRA

qs =20.7 KN/ml

RB

mlKN
L

T
Gq u

Au /36.28
6.3

)53.36(2
)98.5(35,1

2
35,1 
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 En travée :    Mt=0.85 x Mu max=0.85 x 45.94=39.04

A l'E.L.S:

 Moment  fléchissant

 Ms=Ms max

 Effort tranchant

 s max

En tenant compte  des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
 Sur appuis : Ma=0.3 x Ms max=0.3 x 33.53 =10.05
 En travée :   Mt=0.85 x Ms max=0.85 x 33.53=28.5

    
                          

                                28.36 KN/ml
          RA                                                                 RB
                                            3.6

                          T(x)

                                                                                51.04
        

                         51.04

                          13.78                         M(x)                                    13.78

                                                           39.04                                            

Fig III.4.4 : Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant à                   

                                                         l'ELU
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                                                           20.7 KN/ml

                A                                                                B
2 ,70m

              RA                                                                 RB

37.26

            37.26

          10.05 10.05

28.50

Fig III.4.5 : Diagramme des moments fléchissant et effort          

                             tranchant à l'ELS
III-4-3-1- Ferraillage à l'E.L.U :

           -Calcul des armatures principales :

En travée :  Mt = 39.04 kN.m d = h - c = 35 – 2  = 33 cm

               
392.0084.0

2.143330

1004.39
2

3

2









bu

t

fdb

M  SSA

                  =0.084  =0.956  

                

2
3

55.3
34833956.0

1004.39
cm

d

M
A

st

t
t 










Soit :          une section de 4HA12 = 4.52 cm².

 Aux appuis :   

                    
SSA

fdb

M

bu

a 






 392.0029.0
2.143330

1078.13
2

3

2


                 =0.038  =0.985
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               2
3

21.1
34833985.0

1078.13
cm

d

M
A

st

a
a 










Soit :    une section de 3HA10 = 2.35 cm²

NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur 
de la poutre soit 0,5 en toute section selon l’article 7.5.2.1 d’où :

4.52 +2,35  = 6.87 cm2

0,5

100

bh
= 5.25= 3,75 cm2

6.87 > 5.25 exigence vérifiée.

III-4-3-2- Vérification à l'ELU (BAEL 91 modifiées 99) :

1°-Condition de non fragilité (Art A.4.2,1) :

                        A  Amin = 0.23 et ffdb /28
                        Amin= 400/1,2353023.0  = 1.26 cm²
                        A > Amin        condition vérifiée.
2°-  Influence de l’effort tranchant sur les appuis :

On a : Vu = 47.45  KN

0
284.0 b

f
V

b

c
u  


;  Avec  = 0,9d

kNVu 5943003309.0
5.1

25
4,0 

 uu VV Condition vérifiée.

3°- Contrainte de cisaillement :

La contrainte admissible de cisaillement est :

 MPafcu 5;13.0min 28 = 3.25 MPa (fissuration peu nuisible)








 u
u

u MPa
db

V
 479..0

330300

1045.47 3

Condition vérifiée.

4°- Diamètre des armatures transversales : 
   Il est donné par la formule suivante :

 3.1min
10

;;
35

min 






 

bh
lt

=10 mm

On prend : t =8 mm

²502.0
4

²8.014.3

4

²
cmAt 








Les armatures transversales  At = 4HA8 = 2.01cm²

5°-  Espacement des armatures transversales (St) :
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 Dans la zone nodale :                   

St 






  cm

h
30;12;

4
min

St  30;6.9;75.8min
                                                                                                                                                   
Soit :    St=8cm
 En dehors de la zone nodale :    

2

h
St 

5.17
2

35
St

Soit :   St = 17cm

III-4-4-  Vérification des armatures transversales :

                   At min  = 0.003 bSt
 Dans la zone nodale :  

               
Atmin=0.003 ²35.2²72.0308 cmcm         condition vérifiée 

 En dehors de la zone nodale :

       Atmin=0.003 ²52.4²35.13017 cmcm       condition vérifiée 

III-4-5-  Vérification de l’adhérence :

    Il faut avoir : MPaftssese 15.31.25.128  




i

u
se Ud

V

9.0
      ;     iU Somme des périmètres utiles 

 iU   desbarres =3.14(3 10312  ) = 207.24 mm

D’où :  MPase 770.0
24.2073309.0

1045.47 3







             sese  Condition vérifiée

         

    III-4-6- Vérifications à l’ELS :

a) Etat limite de compression du béton :(BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5,2)

On doit vérifier que :  280,6. 15bcbc cf Mpa   

                         -En travée : At = 4.52 cm2

  On doit avoir :

                           MPafcbb 156.0 28                            

                      1K
s

b


          

Ad

Mt
s 


1
 456.0

3330

52.4100100










db

A
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857.0456.0 1       Et     K1 = 33.5

MPa

MPa

b

s

64.6
54.33

95.222

95.222
52.433857.0

1050.28 3













               bb  Condition vérifiée 

bc  6.64 Mpa < bc = 15 Mpa          Condition vérifiée.

                         -Aux appuis : Aa = 2,35 cm2

                                                237.0
3330

35.2100100










db

A

                                                237.0   922.01     et   10.491 K

                                              
bb

s

MPa

MPa













86.2
10.49

55.140

55.140
35.233922.0

1005.10 3

                           

 Condition vérifiée
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                 1°- Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5,3)

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

2°-Vérification de la flèche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)

On peut se dispenser de vérifier à l’ELS l’état limite de déformation si les conditions suivantes sont 

satisfaites :

     D’après le BAEL, on doit vérifier les relations suivantes :

 0625.0
16

1
097.0

360

35


l

h  condition vérifiée

 





0105.0
2.4

0045.0
3330

52.4

efdb

A condition vérifiée

     
verifiéecondition

M

Mt

l

h
.084.0

10
097.0

0






donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.

                                   Plan  de ferraillage de la poutre palière

                                                                Coupe A-A

2,70 m

A

A

3HA10

4HA12

Cadres et étriers 8

Ø8  (1Cadre + 1 étrier) 

4HA12

3HA10

25 cm

30
cm
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III-5 -  Calcul des planchers

Introduction :

La structure comporte des planchers à corps creux dont les poutrelles sont 
préfabriquées sur le chantier et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles 
reposera le corps creux.

        On fera l’étude pour les deux types de planchers (plancher à usage service, à usage 
d’habitation) 

III-5 -1- Plancher en corps creux

-1°- Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de  4 cm et sera armée 
d’un treillis soudé (TLE 520, Φ6 mm) ; dont les mailles  ne doivent pas dépasser les 
normes qui sont mentionnées  au BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour les barres // aux poutrelles.

20 cm pour les barres  aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

I –1- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

                        
ef

4L
A 

Avec : L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

D’où   25.0
520

654
cmA 




Soit :  27.166 cmA   ;  avec un espacement de 15 cm

I –2- Armatures parallèles aux poutrelles :

²85.0
2

7.1

2// cm
A

A 


    

Soit :  ²7.166// cmA         ;     avec un espacement de 15 cm.
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Conclusion : 

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150).

III-5-2 – Calcul 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 dalle de 
compression.

a-  Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères :

-1°-  Critère de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée.

-2°-  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 :

         
2

0
1

bl
b


    

            10
1

1

l
b 

                    
23

2 1
1

l
b                                                                                                        

Avec :

              15 cm

15 cm

ϕ  6 nuance

TLE 520
FigIII-5-1-. Treillis soudées de 15 x15 cm

b

b1b1

b0

L

h

h0
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L : distance entre axe des poutrelles ;

l1 : portée de la plus grande travée  telle que l1 = 3.75 m (la travée la plus sollicitée) ;

b : largeur de la dalle de compression à prendre en considération dans les calcules ;

b0 : largeur de la nervure (b0 = 12 cm) ;

h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4 cm) ;

III-5-2 - Calcul de la poutrelle :

   Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes 

1ére étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémitées .elle 
doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé à 0.95 KN / 
m2 et la surcharge de l’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : G1 = 0.12 mlKN /12.02504.0 
Poids du corps creux : G2 = 0.95 mlKN /62.065.0 
Avec :    l = 65cm ; largeur de l’hourdis

G=G1 + G2  =  0.12 + 0.62  = 0.74KN/ml

Surcharge due à l’ouvrier : Q = 1KN/ml.

III-5-3- Calcul à L’ELU   :                                                                                                                     

 Combinaison de charges :

qu = 1.35G +1.5Q 

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

 Calcul du moment en travée :

Mu
 

mlKN
lqu .4.4

8

75.35.2

8

22







                                                                  

 Calcul de l’effort tranchant :                                                                           

T= KN
lqu 68.4

2

75.35.2

2







 Calcul de la section d’armature :

Soit l’enrobage c = 2cm                                                                                                                                

La hauteur d = h - c = 4 - 2 =  2cm
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



 392.045.6
2.14212

104.4
2

3

2
bc

t
b fbd

M
   

Section doublement armée (SDA)

Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux 
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des états intermédiaires pour l’aider à supporter les 
charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées     (Asc = 0) 
ne soient pas nécessaires.

2éme étapes : Après coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre 
continue de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de 
rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie 
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui 
de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

1°- Largeur efficace de la table de compression :

(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.II.5.b)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une 
répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de l’âme ; ce phénomène est 
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport à l’épaisseur.

La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté d’une nervure à partir de son 
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :   

2

1265
1


b cm5.26

  10/75.31b cm5.37

23

2 1
1

l
b  cm125

On prend :        b = 26.5 cm
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III-5-4- Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; à l’aide des méthodes 
suivants :

 Méthode forfaitaire ;
 Méthode de Caquot ;
 Méthode des trois moments ;

–a-  Méthode forfaitaire :

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1°/ La méthode s’applique aux planchers à surcharge d’exploitation modéré. La surcharge 
d’exploitation au plus égale à 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.

     Q = 2.5 (service)  mlKNG /5;2max   = 5 KN     la condition est vérifiée

     Q = 1.5 (habitation)  mlKNG /5;2max   = 5 KN     la condition est vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes

travées     la condition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

  25.18.0
1


i

i

L

L
     

92.0
334

310

1


iL

Li

95.0
350

334

1


iL

Li            Condition vérifiée

03.1
340

350

1


iL

Li

4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable

Conclusion :

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

b- Principe de la méthode Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en 
travées et des moments sur appuis à une fraction fixée de manière forfaitaire de la valeur 
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maximale du moment « M0 » dans la travée dite de comparaison, c’est – à – dire dans la 
travée isostatique indépendante de même portée et soumise aux même charge que la travée 
considérée. 

c- Exposé de la méthode :

Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

     M0 : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.                                       
M0 = q l2 / 8 ; dont « l » longueur entre nus d’appuis.

     Mw et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée 
considérée.

     Mt : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

1)   
2

3.01;05.1max 00
e

t

MM
MMM


 

2) 02

3.01
MM t


       Dans une travée intermédiaire

02

3.02.1
MM t


    Dans une travée de rive.

3) La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à :
           0.6 M0                   pour une poutre de deux travées.
           0.5 M0                 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux 
travées.
           0.4 M0               pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois 
travées.
Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant  

              

0
M60.0

00 50.050.0 MM 

0000
M50.0M40.0M40.0M50.0 

MtAB
MtBC MtCD MtDE MtEF

         A     B C     D     F    E
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 Application :    Plancher à usage de service

-1°-  Combinaison de charge :

G = 5.50 x 0.65 = 3.575 KN/ml

Q = 2.5 x 0.65 = 1.625 KN/ml

E.L.U:    qu = 1.35 G + 1.5 Q = 7.26 KN / ml

E.L.S   : qs = G + Q = 5.20 KN / ml

 Schéma statique de calcul :             qu = 7.26 KN / ml  

                       

                                                                                                                              

Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis

-2°-  Calcul des rapports des charges :

3

2
0 


  avec

QG

Q

3

2
3125.0

5.250.5

5.2





Travée intermédiaire Travée de rive

 (1 + 0.3) (1 + 0.3) / 2 (1.2 + 0.3) / 2

0.3125 1.0937 0.5469 0.6469

-3°- Calcul des moments isostatique :

 En travée :

8

. 2
2

0

lq
M u

  (A)
( B)

(C) ( D) (E)

3.60 m 4.50 m 3.60 m 4.50 m 3.60 m
(F)
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Travée A – B B – C C - D D – E
L(m) 3.40 3.50 3.34 3.10
M0 10.49 11.11 10.12 8.72

 En appuis :

Mappui M0ߚ =
max

Appuis A B C D E

Coefficient forfaitaire ࢼ 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3

Mappui 3.14 5.55 4 .44 5.06 2.61

a-Calcul des moments en travées :
 Travée de rive A – B

  
2

3.01 10
BA

tAB

MM
MM


      et     (1 + 0.3 )  1.05

         
2

55.514.3
49.100937.1


tABM

MtAB   7.12 KN . m

 





 

 012

3.02.1
MM tAB

 0.6469 x 10.49 = 6.78 KN. M

On  prend :        MtAB  = 7.12 KN. m

 Travée intermédiaire B - C 

  
2

..3.01 02
cB

tBC

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05

2

44.455.5
11.110937.1


tBCM

            MtBC   7.18  KN.m

 





 

 022

3.01
MM tBC

 0.5469 x 11.11= 6.07 KN. m

On  prend :     MtBC  = 7.18 KN. m

 Travée intermédiaire C- D 

  
2

..3.01 03
DC

tCD

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05
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2

06.544.4
12.100937.1


tCDM

          MtCD   6.31  KN.m

 





 

 032

3.01
MM tCD

 0.5469 x 10.12= 5.53 KN. m

On  prend :  MtCD  =6.31 KN. m

 Travée intermédiaire D - E

  
2

..3.01 04
ED

tDE

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05

     
2

61.206.5
72.80937.1


tDEM

           MtDE   5.7  KN.m

 





 

 042

3.01
MM tDE

 0.5469 x 8.72= 4.76 KN. m

On  prend :    MtDE  = 5.7 KN. m

FigIII-5-2-Diagramme des moments fléchissant

b-Calcul de l’effort tranchant :

l

MMlq
V

i
w

i
eui

w




1

2

l

MMlq
V

i
e

i
wui

e

1
1

2


 



3.14

  C    D    E

5.55
4.44

7.18

5.06

6.31

2.61

5.7

B  A

7.12
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     La travée A – B

AB

ABABu
A l

MMlq
V




2

   
KNV A 63.11

4.3

14.355.5

2

4.326.7








.

AB

ABABu
B l

MMlq
V




2

   
KNV B 05.13

4.3

14.355.5

2

4.326.7








   La travée B– C

BC

BCBCu
B l

MMlq
V




2

   
KNV B 02.13

50.3

55.544.4

2

5.326.7








         
   

KNVC 38.12
50.3

55.544.4

2

50.326.7








                                                                                                

   La travée C – D

CD

CDCDu
C l

MMlq
V




2

   
KNVC 93.11

34.3

44.406.5

2

34.326.7








CD

CDCDu
D l

MMlq
V




2

   
KNV D 3.12

34.3

44.406.5

2

34.326.7








AV

BV

CV

DV
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 La travée D – E

DE

DEDEu
D l

MMlq
V




2

   
KNV D 04.12

1.3

06.561.2

2

1.326.7








DE

DEDEu
E l

MMlq
V




2

   
KNV E 46.10

1.3

06.561.2

2

1.326.7








T(x)(KN)

                     

FigIII-5-3- diagramme des efforts tranchants

III-5-5- Ferraillage à l’ELU :

a – Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

Mt
max = 7.18 KN.m      et         Ma

max = 5.55 KN. m 

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques 
suivantes :

DV

EV

46.10EV

11 .63

13.05

13.02

12.38

11.93

12.3

12.04

10.46

x
( + )

( - )
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b = 65cm; b0=12cm; h = 20cm; h0=4cm: d = 18cm

     En travées :    

Mt
max  = 7.18 KN.m

Le moment qui peut être repris par la table de compression :

;'.18.7

.072,59

2

04,0
18,0102,1404,065,0

2,14:
2

max

0

3

0
0

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNM

M

MPafAvecf
h

dhbM

tt

t

bubut











 







 

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm2.

2

2

5
max

22

5

2

max

17.1
10

15.1

400
18980,0

1018.7

980,0040,0

..392.0024,0

024,0
102.141865

1084.11

cm
f

d

M
A

ASS

fdb

M

s

e

t

l

bu

t



























Remarque:

On adoptera une section d’armature très importante par rapport à celle calculée, pour 
que la flèche soit vérifiée.

Soit :   3 HA12 = 3.39 cm2

 Aux appuis :

               Ma
max = 5.55  KN.m

La table étant entièrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la 
résistance à la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur  b0=12cm et 
de hauteur  h =20cm     

10.0
102,14)18,0(12,0

55.5

b

M
μ

322
0

max
a 




bcfd

 =0,10<  0=0,392SSA.

10.0 947.0 

20cm

65 cm
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.369.1
1034818,0947,0

1055.5 2
3

4max

cm
sd

M
A a

a 






Aa =  1.369 cm 2.   On adopte   2HA10 + 1HA12 =2.70 cm2

Conclusion :

   En travée :     3HA 10 = 2.34cm2.

Aux appuis :    3HA 10 = 2.34 cm².

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm²

b – Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

On adopte :   2 HA8 = 1.00 cm2

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8

c – Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)

cmS

cmcmcmS

cmdS

t

t

t

15

2,16)40,2,16min(

)40,9,0min(






1°- Vérification à l’ELU : 

1° -1-  Condition de non fragilité : 

 En travée :

Amin=0.23 b d ft28/fe = 0,2365182,1/400 =1,41 cm2

At =3.39 cm2 > Amin =1,41 cm2       Condition vérifiée

 

cm

bh

t

t

57,04,1,
10

12
,

35

20
min

,10,35min 10















3HA10

1HA10

2HA8

2HA10

2HA8

3HA10

Plan de ferraillage de la Plan de ferraillage de la poutrelle au 
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 Sur appuis :

  Amin= 0.23 b0 d ft28/fe = 0,2312182,1/400 = 0,26 cm2

Aa = 2.70 cm2 > Amin = 0,26 cm2      Condition vérifiée

1°-2-  Vérification de la contrainte tangentielle :

           Vu
max= 16.74 KN

 
vérifiéeConditionMPaMPa

MPaMPafc

MPa

dbV

uu

u

u

uu







25,3604,0

25,35;13.0min

604,0

1801201005.13

28

3
0

max






1° -3-  Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : 

 

aleslongitudinbarresdesntentrainemedrisquedePas

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnuavecudV

MPaf

sese

se

iiuse

tsese

'

15,3712.0

712.0
04.1131809,0

1005.13

:04.11312314.39,0

15,3

3

28
























1°-4-  L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313)

 Sur le béton :

      

KNVKNV

KNV

bd
f

V

uu

u

b

c
u

6,12905.13

6,12912189,0
5.1

1025
4,0

9,04,0

max

1
max

00
28max














 Sur l’acier :

..

04.0
189,0

55.5
05.13

400

15,1
26.2

9,0

15,1 max
max

verifiéecondition

A

d

M
V

f
A

a

a
u

e
a



























Chapitre III                                                              calcul des éléments

UMMTO 2013-2014 Page 77

    1°-5-  l’ancrage des barres :

  MPaftsu 83.21,25,16,06,0 2
28

2  , avec HApours 5.1

La longueur de scellement droit : cm
f

L
su

e
s 40.42

83,24

400
2,1

4








Pour fe E400, acier HA, Ls =  40ф                Ls = 42.40 cm

On adopte des crochets à 45° avec Ls = 0.4Ls

Ls = 0.4 42.4 = 16.96 cm

Ls = 17 cm

1° -6- Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1)

Vu max = 13 .05 KN

111.0
180650

1005.13 3






bd

Vu
u

τu = 0.111 MPa









 MPa
f

b

cj
u 5,

2.0
min


 (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)







 

 MPau 5,
15.1

252.0
min = min MPa5,347.4

MPau 347.4

τu = 0.111 MPa ≺ MPau 347.4      Condition vérifiée.

2°- Calcul à l’ E L S : 

2°-1 -  Moment de flexion à  l’ELS : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, 
pour obtenir les résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcule 
à l’E.L.U par le coefficient   qs / qu = 0.716

qu = 1.35 G + 1.5 Q = 7.26 KN / ml       qs / qu = 0.716

qs = G + Q = 5.20 KN / ml

2° -1- 1-  Les moments en travées :

MtAB = 7.12 x 0.716 = 5.09 KN.m

MtBC = 7.18 x 0.716 = 5.14KN.m
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MtCD = 6.31 x 0.716 = 4.51 KN.m

MtDE = 5.70 x 0.716 = 4.08 KN.m

2°-1-2-  Les moments aux appuis :

MA = 3.14 x 0.716 = 2.24 KN.m

MB = 5.55 x 0.716 = 3.97 KN.m

MC = 4.44 x 0.716 = 3.17 KN.m

MD = 5.06 x 0.716 = 3.62 KN.m

ME = 2.61 x 0.716 = 1.86 KN.m

FigIII-5-4- Diagramme des moments fléchissant

2° -2 -  Effort tranchant à l’ELS :

    Travée A – B :

VA = 11.63 x 0.716 = 8.32 KN

VB = -13.05 x 0.716 = - 9.34 KN

     Travée B – C :

VB = 13.02 x 0.716 = 9.32 KN

VC = -12.38 x 0.716 = - 8.86 KN

     Travée C – D :

VC = 11.93x 0.716 = 8.54 KN

VD = -12.3 x 0.716 = - 8.80 KN

    Travée D – E :

  C    D    E

5.14
4.51 4.08

B  A

5.09

3.17 3.62
1.862.24

3.97
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VD = 12.04 x 0.716 = 8.62 KN

VE = -10.46 x 0.716 = - 7.48 KN

T(x) (KN)

                     

                                                   Fig III-5-5-diagramme des efforts tranchants

-3° -  Vérification à l’E.L.S :

-3° -1-  Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables, 

   Aucune vérification n’est à effectuer.

-3° -2- Etat limite de résistance à la compression du béton :

s

s
ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec






1

:.

15:






 En travée :
                                                                             

56.1
1812

39.3100100

0
1 









db

As     

β1 = 0.837

K1 = 15.67                     

MPa
Ad

Mt

s
s 63.100

1039.318837.0

1014.5

.. 3

6










K. MPas 1577.9     vérifiéecondition

8.32

9.34

9.32

8.86

8.54

8.8

8.62

7.48

x( + )

( - )
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 Sur appuis :   
                                                               









 251.1
1812

7.2100100

0
1 db

As        K= 0.055

                                                  0.849

MPa
Ad

Ma

s
s 21.96

107.218849.0

1097.3

.. 3

6










K. MPas 1529.5      vérifiéecondition

-3° -3-  Etat limite de déformation :(Vérification de la flèche BAEL91 A.3.6.51)

La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par 
rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction.

Les règles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier à l’ELS 
les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :


16

1

l

h



0

t

M

M

10

1

l

h



e0 f

2,4

db

A




06,0
16

1
057,0

350

20


L

h

La 1 ère condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable.

Calcul de la flèche :

On doit vérifier que :

  mm
l

f 7
500

3500

500


Avec :

f : La flèche admissible 

VE : Module de déformation différé

MPafE cV 108192537003700 33
28 

fvI : Inertie fictive pour les charges de longue durée

f
IE10

lM
f

fvV

2S
t 





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V

0
fv 1

I1,1
I






0I : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de 

la section.

Aire de la section homogénéisée :

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

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 3.39

B0 = 502.87 cm2

Calcul de V1 et V2 :

Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx :

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0 

²3.37391839.315
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 




cm
B

S
V xx 43.7

87.502

3.3739/

0
1 

cmVhV 57.1243.72012 

)²(15)²
2

(
12

)()(
3 2

0
1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S 









)²257.12(39.315)²
2

4
43.7(

12

4
4)1265()57.1243.7(

3

12
2

33
0 












I

I0 = 21799 cm4

Calcul des cœfficients :

  015,0
1812

39.3

0








db

A

09.1

015.0
65

123
2

1,202,0

3
2

02,0

0

28 






 












 









b

b

f t
V

b0

b

y1

y2

h0

h
d
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  09.10;61.0max0;
4

75,1
1max

28

28 












tS

t

f

f




40 14402
61.009.11

217991,1

1

1,1
Cm

I
I

V
fV 












D’ou la flèche

mmfmf 700404.0
1014402101081910

50.314.5
83

2





      Condition vérifiée

                                                                                                                                                                                                                                                          

Fig. III- 5-6-Plan de ferraillage du plancher

fvV

2S
t

IE10

lM
f






«

TS ∅ 4 (e=20 cm)

2HA10 

3HA10

3HA10

1HA10

2HA8

2HA10

1 ha12

2HA8

   3HA10

Plan de ferraillage de la 
poutrelle en travée

Plan de ferraillage de la poutrelle au 
niveau des appuis

TS ∅ 4 (e=20 cm)
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III-6- Cage d’ascenseur :                                         
a) Caractéristique des ascenseurs :

            La surface de passage d’ascenseur 

       S = 1.65 x 1.85 = 3.05 m2

 Charges nominales et le poids total :

          Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un nombre de 

personnes, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement normal. 

- Charge 630 Kg                         8 personnes.

- Vitesse d’entrainement, V = 1 m / s                                                                                                                                  

- la charge  totale transmise par le système de levage et la cabine chargée est de  Q = 9 tonnes

b) Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

b1) Sous charge localisée :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise                                 ly =1.85m

à une charge localisée, son calcul se fait à l’aide des                                                                                          

abaques de PIGEAUD qui permet                                                               

D’évaluer les moments dans les deux sens en plaçant la                                                         lx= 1,65m 

charge concentrée au milieu du panneau .                                                                                                                       

                                                         FigIII-6-1-panneau de dalle de la salle machine

Dalle couvrant la salle 0,15

machine

                                                                    0,15                                  2m

Dalle de la salle machine

                                                                                                              1m

       Plancher (16+4)

  2,2 2,17

Fig.III-6-2- cage de l’ascenseur                                                                                                                              
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b-1-1) Pré dimensionnement :     

On a   89,0
85.1

65,1


y

x

l

l
             0,4 

Dans ce cas le panneau travail suivant les deux sens,

     cm
l

h x 5.5
30

165

300 

0h doit être au moins égale à 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend cmh 150 

       
U = U0 + 2K.e +h0

V = V0 + 2K.e +h0

Avec:
      K: coéfficient de la nature de revêtement.

ho : hauteur de la dalle
U0 =120 cm
V0 = 130 cm 
U0, V0 : dimensions du rectangle dans laquelle la charge q est concentrée

U = U0 + 2Ke + h0 =120 + 2x5x1 + 15 = 145 cm
  

      V = V0 + 2Ke + ho = 130 + 2x5x1 +15 =155cm.                                       
                                                 

.                                                                                                                                                

                          ly=1.85 m U0

                                                                                                                                                                                                        

                                                                             h0/2                        feuillet
                 U   U0                                                                                 moyen

lx=1,65m                                                                                                                  
                                 V0                                       h0/2                    

                                                                                                                             
                  
FigIII-6-3-schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen. 

b-1-2)  Calcul des moments à l’ELU :

 Evaluation  des moments Mχ1  et My1 dus au système de levage :

V

45°

U
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 
 12

21

.

.

MMPM

MMPM

y

x







Avec  : coefficient de poisson à 







2,0..

0..




SLE

ULE

M1 et M2 : coefficient à déterminés à partir des abaques de PIGE AUD. Suivant le rapport .
yx l

V
et

l

U
     

878,0
165

145


xl

U
   ;     0,8<

xl

U
<0,9

837,0
185

155


yl

V

: étant égale à 0,89

     878,0
xl

U
                                          M1 = 0,055.

837,0
yl

V
                                          M2 = 0,043                       

p = 1,35 Q = 1,35  90 = 121,5 KN. 








KNmxMpM

KNmxMpM

y

x

22,5043,05,121.

68.6055,05,121.

21

11

b-2) Sous charge uniformément répartie :

b-2-1)  Calcul des moments à l’ELU :

 Évaluation des moments Mx2 ; My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge :

0,4 < 89,0
y

x

L

L
 <1                La dalle travaille dans les deux sens.

2
2 . xx lqM 

        22 . xyy MM 












759,0

0468,0
89,0

y


 

              

q = 1,35 G + 1,5 Q        Tel que    G =  25 x 0,15 = 3,75 KN/m2 et Q = 1 KN/m2

q = 1, 35 x (3, 75) + 1, 5 x 1 = 6,563 KN/ml.

Mx2 = 0,0468 x 6,563 x (1,65)² = 0,836 KN.m

      My2 = 0,759 x 0,836 = 0,634 KN.m

89,0
85.1

65,1


y

x

l

l
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318.1
634,0

836,0

2

2 
y

x

M

M
 0,25 (vérifiée).

 Les moments globaux :

      Mx = Mx1 + Mx2 = 6.68 + 0,836 = 7.516 KN.m

      My = My1 + My2 = 5,22 + 0.634 = 5.854 KN.m.

 Correction des moments :                 ly = 1.85 m

                                   -0,3Mx

Lx= 1,65 m
             0,85 Mx

-0,3Mx -0,3Mx

0,85 My

                                         FigIII-6-4-correction des moments
 Les moments en travée : 

mKNxMM x
t
x .388.6516.785,085,0 

mKNxMM y
t
y .975.4854.585,085,0 

 Les moments aux appuis:

a
xM mKNMM x

a
y .254.2516.73,03,0 

e) Détermination de la section d’armature :

 Armatures // à X-X :

 En travée :

Dans nos calculs, on considère une bande de 1 m de la dalle,tel que ses caractéristiques sont : b=100 

cm ;

        d = h0-c =15 – 2 = 13 cm.

0266,0
2,14)13(100

10388.6
2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

t
x

b < l 0,392 SSA

987,00266,0    tableau
b
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   2
3

43.1
34813981,0

10388.6

..
cm

x

d

M
A

s

t
x

t 





  Soit 214,3104 cmAHA t     avec un espacement St = 25 cm

 Aux appuis :

009,0
2,14)²13(100

10254.2 3

2


xx

x

fbd

M

bc

a
x

b < 392,0l SSA              0135,0b

995,0

2
3

5.0
34813995,0

10254.2

.
cm

x

d

M
A

s

a
x

a 





Soit     cmSaveccmAHA t 2501.284 2 

 Armatures // à Y-Y :

 En travée :

 
020,0

2,1413100

10975.4
2

3

2


xx

x

fbd

M

bc

t
y

b < 392,0l                      SSA

990,0020,0    tableau
b

2
3

11,1
34813990,0

10975.4
cm

xx

x
fd

M
A

s

e

t
y

t 



Soit 214,3104 cmAHA t     avec un espacement St = 25 cm

 Aux appuis

009,0
2,14)13(100

10254.2

. 2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

a
y

b < 392,0l SSA

995,0009,0    tableau
b

2
3

5,0
34813995,0

10254.2
cm

xx

x
Aa 

Soit      cmSaveccmAHA ta 2501.284 

f)  Vérification à L’E.L.U

1) condition de non fragilité : [Art B.7.4  BAEL.91 modifié 99]

 Armatures inférieures (suivant X-X) :
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2

)3(

0
y

x

x






 

Avec   4000008,00 eFpour

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

S

A min

Amin : section minimale d’armatures 

S : section totale du béton.

 = 0,0008 (3 - 0,89) /2  = 0,00084

A min = 0,00084 (15100) = 1,26 cm2.

At=3,14cm2   A min =1,26 condition vérifiée .

 Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

0008,00  y

y : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Amin  =  0,0008  (15100) = 1,2 cm2

At=3.14 cm2  A min =1,2 cm2       condition vérifiée (sens y-y).

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

2) Diamètre maximale des barres :

On doit vérifier que .15
10

150

10max mm
h

 

: Diamètre des armatures longitudinales.

mm10 < vérifiéeconditionmm  .15max

3) Poinçonnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99]

      On admet qu’aucune armature transversal n’est nécessaire si la condition suivante est satisfaite.

Q u
b

c
c

f
hQ


 28045,0

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

            c : Périmètre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de

                    feuillet  moyen.               

             h   : épaisseur totale de la dalle.
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c = 2(U + V) = 2 (145+ 155) = 6 m.

Q 0,045 c h. KN
x

xxx
f

b

c 675
5,1

1025
15,06045,0

3
28 


Qu=1,35 x 90 =121,5KN

Qu=121,5KN < KNQ 675 (Condition vérifiée).

Donc les armatures transversales sont inutiles

1) Vérification de la contrainte tangentielle :

2) on doit vérifier que : 
b

cju
u

f

bd

T


 07,0max 

 Au milieu de U :

Tu =
UV

P

2

.78.19
45.155.12

90
KN

x
Tu 




 Au milieu de V :
On a :

.36.19
55.13

90

.3
KN

xV

p
Tu 

NB : KNTu 78.19max 

.152,0
1301000

1078.19

.

3
max MPa

x

x

db

Tu
u 

MPa
f

b

c
u 17,1

5,1

25
07,007.0 28 




n =0,152 MPa < n =1,167 MPa      Vérifiée.

g) Vérification à L ’E LS :  = 0,2

1) Evaluation  des moment Mχ1  et My1 dus au système de levage :

Mx1 = P (M1 + 0,2M2) = 90 (0,055 + 0, 2 x 0,043) = 5.72 KN.m

MY1 = P (M2 + 0,2M1) = 90 (0,043 + 0,2 x 0,055) = 4.86 KN.m

2)  Évaluation des moments Mx2 ; My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge :
        mlKNxQGqs /75,4115,025 

 22
2 65,175,40539,0..0539,089,0 xxqM sxx    

                                           Mx2   = 0,697 KN.m

                 697,0832,0832,0 22 xMM yYy  
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                                           My2 = 0,579 KN.m

3)Les moments globaux :

      Mxser = Mx1 + Mx2 = 5.72 + 0,697 = 6.417 KN.m

      Myser = My1+ My2 = 4.86 + 0,579 = 5.439 KN.m.  

4)  Correction des moments :

 Les moments en travée : 

mKNxMM xser
t
xser .454.5417.685,085,0  (sens x-x)

mKNxMM yser
t
yser .623.4439.585,085,0    (sens y-y)

 Les moments aux appuis:

     a
xserM mKNxMM xser

a
yser .925.1417.63,03,0    (sens x-x et y-y)   

  
CONCLUSION :les armatures adoptées a l’E.L.U sont largement suffisantes 

      5)Etat limite de fissuration :

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

      6)  Etat limite de compression du béton :

Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression ( bbc   ) on doit vérifier que :

 <
d

y
avec

f uc 
 

1002

1 28   Position de l’axe neutre.

.
ser

u

M

M


 Sens x – x :

      1) Aux appuis :

17.1
925.1

254.2
 .

0126,0009,0  b

335,0
100

25

2

117,1

1002

1 28 



 cf

.

0126,0 <  0,356    →    condition vérifiée.

2) En travée

      Sens(x-x)
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17,1
454.5

388.6


335,0
1002

1

0330,00266,0

28 




c

b

f


 =0,0330< 0,355   →  condition vérifiée.

 Sens y – y :

1) Aux appuis :

0126.0009,0

17,1
925.1

254.2









b




1002

1 28cf
356,0

100

25

2

1212,1




0126,0 <  0,356     →    condition vérifiée

2) En travée :

0252,0020,0

07.1
623.4

975.4









b

335,0
1002

1 28 
 cf

α  = 0,0252<  0,25                          condition vérifiée

Donc on peut se passer de la vérification des contraintes de compression dans le béton.

 Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x :
o Aux appuis :

On a  Ma= 2,664 KN.m
On doit vérifier la condition suivante :

MPafcbcbc 156,0 28  

241,0
13100

14,3100100
1 

x

x

bd

xAa                         K1= 48,75          et β1 = 0,9215

. s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
82,70

1014,31309215,0

10664,2

β 2

6

1

 < σ s =201,6 MPa (calculée précédemment)

σbc = MPa
K

S 453,1
75,48

82,70

1



< MPabc 15       ( vérifiée )   
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o En travée :           

  Mt = 7,548 KN.m. 

On doit vérifier 

bcbc σσ  = 0.6 fc28 = 15 MPa.

1 = 302,0
13100

92,3100100


x

x

bd

xAt
               k1 = 42,72 et  1= 0,914

  σs= MPa
xAtd

Mt
05,162

1092,3130914,0

10548,7

β 2

6

1







σbc = MPa
K

S 8,3
72,42

05,162

1




< MPabc 15       ( vérifiée )   

Sens y-y :
o Aux appuis :

On a  Ma= 2,664 KN.m

241,0
13100

14,3100100
1 

x

x

bd

xAa                         K1= 48,75          et β1 = 0,9215

s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
82,70

1014,31309215,0

10664,2

β 2

6

1

 < σ s = 201,6 MPa (calculée précédemment)

σbc = MPa
K

S 453,1
75,48

82,70

1



< MPabc 15       ( vérifiée )   

o En travée :           

  Mt = 5,219 KN.m. 

241,0
13100

14,3100100
1 

x

x

bd

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

σs= MPa
xAtd

Mt
745,138

1014,31309215,0

10219,5

β 2

6

1







σbc = MPa
K

S 84,2
75,48

745,138

1




< MPabc 15      (vérifiée)   

Etat limite de déformation
         Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se dispenser de calcul des flèches, si les 

conditions suivantes sont respectées :

1) 




 M

Mh t

.20




2) 
efdb

A 2

.
 tel que fe en [MPa]
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Avec :

- h     : hauteur de dalle.

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

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

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

- d    : La hauteur utile de la bande.

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

      a) 

       

.042,0
)516.7(20

388.6

.20

09,0
165

15












M

M

h

tx


       09,0



h
 0,042             condition vérifiée.

b)    0024,0
13100

14.3

.


xdb

A

      005,0
400

22


ef

0024,0
bd

Ax < 005,0
2


ef
Vérifiée

Donc y a pas de nécessite de vérifier la flèche. 

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

 En travées : 
          4HA10   (sens x-x) ,  St=25cm  
          4HA10   (sens y-y) ,  St=25cm  

 En appuis : 
          4HA8   (sens x-x) ,  St=25cm  
          4HA8   (sens y-y) ,  St=25cm  



Chapitre III                                                          Calculs des éléments

UMTO 2013-2014 Page 94

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.
4 HA 8 , St=25cm  

4 HA 10 , St=20cm  4HA10 , St=25cm  

FigIII-6-5-Plan de ferraillage de la salle machine 
suivant xx

4HA8, St=25cm  

4HA 10, St=25cm  
4HA8, St=25cm  

Fig III-6-Plan de ferraillage de la salle machine suivant yyy  
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Modélisation de la structure

I- Présentation du logiciel ROBOT

ROBOT est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie 
graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du 
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des 
efforts statiques et dynamiques avec des compléments de conceptions et de vérification des 
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du système, les diagrammes 
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration ..Etc.

Le logiciel est basé sur la méthode des éléments finies (MEF), il est donc indispensable que 
tout ingénieur connaisse et comprenne le processus de la phase de résolution cette compétence
ne peut être acquise que par l’étude analytique du concept de la MEF et la connaissance des 
techniques en rapport avec l’utilisation de ces outils de calcules.

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant 
des éléments plans ou volumineux, elle considère la structure comme un assemblage direct 
d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nœuds situés sur les limites des 
éléments.

Pour chaque type d’éléments une fonction polynomiale qui détermine la relation entre la 
déformation et la force nodale, elle peut être dérivées sur la base de principe de l’énergie 
potentielle minimale, cette relation est connue sous le non de la matrice de rigidité de 
l’élément. Un système d’équation algébrique linéaire peut être établi en imposant l’équilibre 
de chaque nœud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nœuds.

La solution consiste donc à déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes 
peuvent être calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

II- Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modèle (trame, hauteur d’étage) ;
2. Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton ;
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutres, poteaux, voile…) ;
4. Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E) ;
5. Affectation des charges revenant aux éléments ;
6. Introduction des combinaisons d’actions ;
7. Définition des nœuds maitres et inertie d’étages ;
8. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
9. Exécution de l’analyse et visualisation des résultats.
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II-1- Introduction de la géométrie du modèle :

Etape 1 : La première étape consiste à spécifier la géométrie de la structure

a) Choix des unités :

Au bas de l’écran, on sélectionne KN et m comme unités de base pour les forces et les 
déplacements. 

b) Géométrie de base :

En haut de l’écran dans File on sélectionne New model, On applique sur Grid only afin de 
modéliser notre structure à partir de lignes de gri

              

                  

Dans la boite de dialogue qui apparaît-on aura à                                                                  
spécifier le nombre de lignes de                                                                                                               
grilles (number of grid spaces).

 Direction x : 5

 Direction y : 6

 Direction z : 12

Remarque :

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont                                                     
différentes, elles seront modifiées ultérieurement,                                                                             
il n’est donc pas nécessaire de modifier les                                                                           
valeurs données par défaut dans la partie (Grid spacing)
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  Après validation de l’exemple on aura deux fenêtres représentants la structure, l’une en 3D   
et l’autre à  2D suivant l’un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

c) Modification de la géométrie de base :

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

On clique sur le bouton droit de la souris               Edit Grid Data                Modify/ Show
system.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur Add Grid Line :

 Suivant x : 0, 3.60, 8.10, 11.70, 16.20, 19.80   (m)

 Suivant y : 0, 3.80, 8.60, 12.20, 17.00, 20.80, 25.60   (m)

 Suivant z :-3.06, 0, 3.96, 7.02, 10.08, 13.14, 16.20, 19.26, 22.32, 25.38, 28.44, 31.50m  



Maintenant que les lignes de grilles correspondent parfaitement à notre structure nous allons 
procéder au dessin de la structure.

Draw                Quick Draw Frame/Cable. 

On se positionne sur la vue en 3D                On trace un rectangle qui enveloppera toute les 
lignes de grille, on obtiendra ainsi la vue suivante :
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Nous remarquons que la structure ne correspond pas, il faut donc supprimer les poutres et les 
poteaux surabondants, pour cela on procède de la manière suivante : 

On sélectionne l’élément qu’on veut supprimer               on clique sur supprime.

Après avoir effectué cette opération on aura les vues en plan suivantes :

Niveau  3.06 ;  7.02 et 10.08
m

Niveau 13.14 jusqu'à 34.56 m
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Etape 2 : La deuxième étape consiste à la détermination des propriétés mécaniques des 
matériaux en l’occurrence, l’acier et le béton.

On clique sur Define                Materils, on sélectionne

Concrete (béton) puis on clique   sur Modify / 

Show System.                  

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura à définir     

les propriétés mécaniques des matériaux en entrant les

valeurs suivantes :

- Masse per unit volume (masse volumique du béton) :2.5 KN/m2

- Weight per unit volume (poids volumique du béton) :25 KN/m2

- Modulus of Elasticity (module de Young) : 32164200 KN/m2

- Specified concrete comp strenht (contrainte max du béton à la 
compression):25000KN/m2

- Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux) :                       
400000 KN/m2

- Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux) :348000 KN/m2

Niveau 37.62 m
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Etape 3 : La troisième étape consiste à l’affectation des propriétés géométriques des éléments 
(poutre, poteaux, dalle, voile….)

Nous commençons d’abord par effectuer les sections des poutres principales (PP) et ceci de la 
manière suivante :

On sélectionne les poutres principales, dans le menu déroulant on clique sur   Define              
Frame/Cable Section.

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne :

Add Rectangular                 Add new property

Après avoir cliqué sur OK, une nouvelle boite de dialogue s’affichera, on y entrera les 
caractéristiques des poutres principales (PP) comme montré ci-dessous :
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- Section Name (nom de la section) : PP
- Material (matériaux défini) : Concrete (béton)
- Depth (hauteur de la poutre) : 0.40 m
- Width (largeur de la poutre) : 0.25 m

 Nous procédons de la même manière pour les autres éléments.  
                                                                                                                                                                     

- Section Name (nom de la section) : PS
- Material (matériaux défini) : Concrete (béton)
- Depth (hauteur de la poutre) : 0.40 m
- Width (largeur de la poutre) : 0.25 m

            



Chapitre IV                                          Modélisation de la structure

Ummto 2013-2014 Page 102

 Poteau niveau (-3.06, 0, 3.96 et 7.02)                                         

Section Name (nom de la section) : POT1                   

Material (matériaux défini) : Concrete (béton)                        

Depth (hauteur de la poutre) : 0.45 m                       

Width (largeur de la poutre) : 0.45 m

 Poteau niveau (10.08, 13.14, 16.20 et 19.26)                                         

Section Name (nom de la section) : POT2                 

Material (matériaux défini) : Concrete (béton)                        

Depth (hauteur de la poutre) : 0.40 m                       

Width (largeur de la poutre) : 0.40 m

 Poteau niveau (22.32, 25.38  et  28.44)                                         

Section Name (nom de la section) : POT3                 

Material (matériaux défini) : Concrete (béton)                        

Depth (hauteur de la poutre) : 0.35 m                       

Width (largeur de la poutre) : 0.35 m

 Poutres de chainage PCH :

Section Name (nom de la section) : PCH
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Material (matériaux défini) : Concrete (béton)                        

Depth (hauteur de la poutre) : 0.35 m                       

Width (largeur de la poutre) : 0.25 m

 Maintenant qu’on a fini de modéliser les éléments barres (poutre, poteaux), nous 
allons passer aux éléments plaques (dalle et voile), on commence d’abord par définir 
leurs caractéristiques  géométriques.

                 Define                    Area Sections                     Add New Section 

Dans la boite de dialogue  qui apparait, on défini leurs propriétés :

                                                Voile de contreventement

Pour modéliser les voiles il faut se positionner sur une vue en élévation, on clique                 
sur Draw                    Draw Rectangular Area

Dans la boite de dialogue qui apparait ; 

On choisit la section (20)

On trace les voiles en cliquant sur 2 points diagonaux.
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 Après affectation des sections aux différents (poutres, poteaux, dalles, voiles) on 
obtiendra les vues suivantes :

Vue en 3D

Vue Y – Z (X = 0 m) Vue Y – Z (X = 19.8 m)

Vue X – Z (X= 0 m)
Vue X – Z (X= 20.8m)
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Etape 4 : Définition des charges et introduction du spectre

1) Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise à des charges permanentes (G), et à des surcharges d’exploitation 
(Q) pour les définir on clique sur :   Define                   Load Cases.

 Charges permanentes :

Load Name (nom de la charge) : G

Type : DEAD (permanente)

Self Weight Multiplier (coefficient interne poids propre) :1
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Remarque :

En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra             
compte du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges 
permanentes G.

 Surcharges d’exploitation :

Load Name (nom de la charge) : Q

Type : LIVE (exploitation)

Self Weight Multiplier (coefficient interne poids propre) :0

2) Charge dynamique (E) :

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

 Données à introduire dans le logiciel :

Zone : IIa (Zone à moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (bâtiment courant, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Coeff comportement : Mixte portique / voile avec interaction

Remplissage : Dense (Cloison en maçonnerie)

Site : S3  (rapport du sol)

Facteur de qualité (Q) : le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La  régularité en plan et en élévation 
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrôle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :   

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité  « q » est satisfait ou nom.

 Régularité en plan et en élévation : Article 4.3.3 RPA 2003

Il y a lieu de tenir compte que les irrégularités en plan et en élévation ont déjà été prise en 
charge par le modèle                q1 = 0 ; q2 = 0.05

 Redondance en plan et conditions minimales sur les fils de contreventement :

Ces deux critères ne sont pas observés                 q3 = q4 = 0

 Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux critères sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003

 Conclusion :

      Le facteur de qualité est égal à 1.10

On ouvre le logiciel en cliquant sur l’icône 

Après avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur l’onglet Text.

Q = 1 + Σ Pq
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 Pour injecter le spectre dans le logiciel SAP on clique sur :

Define              Function                Response Spectrum               User Spectrum 

Function Name (nom du spectre): RPA

 Dans la case Period on introduit les périodes, et on introduit les accélérations 
correspondantes à ces périodes dans la case Accélération, puis on clique sur Add.
 Après avoir introduit toutes les valeurs des périodes et des accélérations, on clique sur 

OK pour valider.
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   Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la 
définition du chargement  E (séisme), pour cela on clique sur :
Define                 Analysis Cases                Add New Case

Analysis Case Name: E

Analysis Case Type: Response Spectrum (spectre de réponse)

Modal Combinaison : CQC (combinaison quadratique des modes)

Directional combination : SRSS

Dans la partie Load Aplplied, nous allons introduire le spectre à prendre en compte dans les 
deux directions principales  (U1 et U2)

Remarque :

Dans la case Scale Factor on introduit un facteur d’échelle égale à 10, ce que 
correspond à l’apesanteur.

Etape 5 : Calcul des charges et surcharges revenants aux portiques :

1. Rez de chaussé :

 Sous G1 = 5.50 KN/m2

a) Poutre principale de rive : le calcul se fait de la manière suivante :

           g = (G1 x l1/2) + (G2 x h)

Avec :             h = (hmur  - h pp)
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   l : longueur de la travée

    G1 : la charge due au plancher 

              G2 : la charge due au mur   (G2 = 2.36 KN/m2)

b) Poutres principales intermédiaire :

                     g = G1x (l1/2 + l2/2)

Avec :         l1 et l2 : les longueurs des travées de part et d’autre.

c) Poutres secondaires de rive :

            g = (G1 x 0.65/2 + G2 x h)

Avec :         h = (hmur  - h pp)

d) Poutres secondaires intermédiaires :

                       g = G1 x 0.65

 Sous Q = 2.5 KN/m2

a) Poutre principale de rive : le calcul sera de la même manière sauf qu’il n’y a pas de 
charge d’exploitation sur le mur.

                q= Q x l /2

b) P.P intermédiaires :

              q = Q x (l1/2 + l2/2)

c)    P.S de rive :

             q = Q x 0.65 /2

d) P.S intermédiaires :

            q = Q x 0.65  

2. Etage courant :  on suit les mêmes étapes avec les charges suivantes :

G = 5.50 KN /m2

Q = 1.5 KN /m2

3. Etage terrasse : les mêmes étapes sauf qu’il faut introduire le poids de l’acrotère 

Avec :    Gq = 1.78 KN /ml
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              G = 5.84 KN /ml

              Q = 1 KN /ml

Etape 6 : Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et 
déformations sont :

Combinaison aux états limites :

       ELU :    1.35G + 1.5Q

ELS :       G + Q

Combinaison accidentelles du RPA :

GQE : G + Q ± E

0.8GE : 0.8 G ±  E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define                  Combinaisons              Add new combo

On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Etapes 7 : Définition des nœuds maitres et inerties d’étages.

Non de la combinaison

Coefficients de pondération
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Le nœud maitre représente le centre de gravité des masses, pour déterminer sa 
position on utilise le logiciel Autocad, ce logiciel nous permettra aussi de déterminer les 
inerties Ix et Iy.

Pour extraire les caractéristiques géométriques du plancher à partir de ce logiciel, on 
suit les étapes suivantes :

1- On entre la géométrie du plancher.
2- On clique sur  Dessin                 Région, on sélectionne tout le plancher et on clique 

sur entrée.

Nota : 

Dans notre cas on utilise une autre

méthode pour définir le nœud maitre en utilisant

l’option masse source dans le logiciel

SAP 2000 comme suit :

Defline               Mass Source               OK

Etape 8 : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

    Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour 
la structure modélisée.

 APPUIS :

Les poteaux sont supposés parfaitement 

encastré dans les fondations, pour modéliser cette 

encastrement on sélectionne les nœuds 

du RDC puis on clique sur :

  Assign                  Joint                  Restraints   

 Diaphragme :
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Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d’un 
même  plancher à leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, 
Ceci à pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nœuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign            Joint               Constraints             Diaphragm             Add New Constraints.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Constraint Name on clique sur OK
pour valider.

On refait la même opération pour tous les planchers.

Etapes 9 : Analyse et visualisation des résultats

Cette étape consiste à démarrer l’exécution du programme mais avant l’exécution il y a lieu 
de spécifier le nombre de modes propre à prendre en considération et la création d’un fichier 
résultat et l’indication de son contenu.

  Exécution :

Analyze Run (F5), ou on clique sur               le SAP 2000 va demander un nom pour le 
fichier c'est-à-dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut être faite bien 
avant avec : File Save as.
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 Fichier Résultat :
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           Display               choose analysis result tables

- On coche les cases blanches représentant les résultats qu’on désire avoir dans le 
fichier tel que :

- Déplacements (Diplacements)
- Réactions (Réactions /Spring Forces)
- Les efforts dans les portiques (Frame Forces)
- A chaque fois qu’on coche une case on clique sur Select / Show Loads pour choisir 

suivant quelle combinaison de charge va être calculés les résultats
 Visualisation des résultats de l’analyse :
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1) Résultats sur fichiers :

S’il ya pas d’erreur lors de l’exécution du problème, les résultats choisis avec Shoose 
analysis result tables dans le menu Analyse se retrouvant dans un fichier .Out, généré par 
l’analyse. Ce fichier peut être édité et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un environnement 
texte tel que Win Word, Word Pad ou le bloc note de Windows ; pour le faire :

- Fermer le SAP 2000 sans arrêter l’analyse
- Chercher le fichier .Out avec Recherche de Windows.  

                                                                                                                                                                       
2) Visualisation des résultats à l’écran :

L’interface graphique de ROBOT permet de visualiser les résultats sous différentes
formes.

1. Déplacement : avec le menue Display, il est possible de choisir Show Deformed 
Shape (ou tous simplement appuyer sur F6 ou cliquer sur) pour visualiser les 
déplacements. Show Deformed Shape conduit à la fenêtre suivante :

Il est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start Animation au bas de l’écran
pour voir (et même entendre si on a une carte son) la structure danser (+ et – c’est pour aller 
d’un mode à un autre). De plus, il est même possible de créer un fichier vidéo. Avi de 
l’animation avec le menu File et Create Video. On peut également imprimer la structure 
déformée avec le menu File et Print Graphics.

2. Réaction : le menu Display permet d’afficher les réactions avec Show Element  
Forces / Stresses et Joint (ou en cliquant sur ce qui se trouve dans la barre d’outil) 
on aura la boite de dialogue suivante :
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- Sélectionner le cas de chargement
- Cocher réactions
- Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

Il faut spécifier le cas de chargement, G dans cet exemple. L’option Scaling permet de 
spécifier un facteur de multiplication pour le déplacement ou laisser SAP 2000 en choisir  un 
(Auto). 

L’option Wire Shadow permet de superposer la géométrie non déformée (en gris pale) 
à la géométrie déformée. L’option Cubic Curve permet d’illustrer la déformée avec une 
interpolation cubique tenant compte non seulement des translations mais aussi des rotations et 
donc représentative de la flexion dans les membrures.

3. Efforts internes : le menu Display permet d’afficher les efforts internes avec Show
Element Forces / Stresses et Formes ou en cliquant sur                      dans la barre 
d’outils flottante et on aura la fenêtre suivante : 
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Sélectionner le cas de chargement 

- L’option Axial Force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux (DEN)
- L’option Shear 2 – 2   permet d’afficher le diagramme d’efforts  tranchants  (DET)
- L’option Shear 3 – 3 affiche l’effort tranchant hors plan
- L’option Moment 3 – 3 affiche le diagramme de moments fléchissant (DMF)
- L’option Torsion et Moment 2 – 2 affiche le moment autour d’axes
- L’option Scaling permet d’ajuster  la taille des diagrammes 
- Pour voir les valeurs dans les diagrammes on decoche Fill Diagram et coche Show 

Valus on Diagram

Remarque : 

2 – 2, 3 – 3 et 1 – 1 sont les axes locaux des sections, ils sont comme indiqués sur la 
figure suivante avec 1 – 1 sortant :
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Tous les graphes peuvent être imprimés : File – Print Graphics (c'est la fenêtre active 
qui va être imprimé et pour activer une fenêtre  d’affichage on a qu’à cliquer dessus) ;

Lorsque l’analyse est effectuée, SAP 2000 « verrouille » le modèle. Ainsi, pendant 
toute l’étape de visualisation des résultats, il est impossible de modifier le modèle 

Diagramme des moments fléchissant

Diagramme des efforts  tranchants



Chapitre IV                                          Modélisation de la structure

Ummto 2013-2014 Page 120

(géométrie, connectivité, matériaux, appuis, charges, etc...). l’icône de verrouillage, 
dans la barre d’outils en haut de l’écran, est enfoncé : pour faire des modifications il 
faut d’abord déverrouiller le fichier en cliquant sur l’icône de verrouillage                  
alors  elle deviendra comme suit                     ;

Lors de l’exécution, SAP 2000 crée une multitude de fichiers avec différentes
extension ;             

Une fois qu’on a fermé le fichier, pour l’ouvrir une autre fois on passe par File puis 
Import ensuite on va chercher le fichier qui a l’extension $2K ;

On peut ferrailler avec SAP 2000, mais suivant les règlements Américains, Canadiens, 
Australiens  ou l’EUROCOD et non pas suivant le BAEL. 
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V-1- Introduction des données :

-1°- Première étape :

         a) Unité : ܭ] .ܰ ]݉
         b) Géométrie de base :

- Le nombre de niveau y compris le RDC et le sous sol : 10
- Nombre de travées dans le sens X :3
- Nombre de travées dans le sens Y : 4
- Hauteur d’étage courant, sous sol : 3.06 m
- Hauteur de RDC : 4.08 m

-2°- Deuxième étape :

Choix des sections :

 Poutres :
- Poutres principales (30 x 35)
- Poutres secondaires (25 x 30)
- Poutre palière(25x30) 

 Poteaux :
- Niveau : sous sol, RDC, 1er et 2éme étage : (40 x40)
- Niveau : 3éme, jusqu’au  6 éme étage : (35 x35)
- Niveau 7éme jusqu’au 8éme étage : (30 x30)

 Voile :

Voiles longitudinaux et transversaux : ep = 20 cm.

-3°- Troisième étape :

Cette étape consiste à définir les charges appliquées sur la structure à modélisé ; 

a) Charges statiques : Définition des charges statiques :

                   Charges permanentes : G

                   Charges d’exploitation : Q

b) Définition des matériaux :

Le matériau dans notre structure est le béton armé.

Propriétés mécaniques pour le calcul :

- Masse volumique : 2.5 KN / m3

- Poids volumique : 25 KN / m3

- Module d’élasticité : 32164200 KN / m
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- Coefficient de poisson : 0.2
- Contrainte élastique dans les aciers : 400000 KN / m2

- Résistance caractéristiques du béton : 25000 KN / m2

- Résistance du cisaillement du béton : 348000 KN / m2

c) Charges sismique :

Cas de réponse spectrale : en Algérie on considère que le spectre de réponse est le même 
dans les différents sens  (le même dans le sens en vitesse, accélération).

Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la combinaison CQC qui 
tient compte de tous les modes de vibrations avec leurs coefficients de participation et qui 
prends en compte l’amortissement

-4°- Quatrième étape :

a) Appuis :
b) Les nœuds de base sont considérés comme des appuis encastrés.
c) Nœuds  maitres :

Attribution des DDL pour les nœuds maitres :

 Une translation suivant X
 Une translation suivant Y
 Une rotation autour de Z
d) Diaphragme :

Comme les charges sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d’un même 
plancher à son nœud maitre de sorte qu’il forme un diaphragme                                 

           e ) Chargement :

Eléments
Charges permanentes

G
[KN/m2]

Charges d’exploitations Q
[KN/m2]

Plancher terrasse inaccessible 5.84 1.00
Plancher d’étage courant 5.5 1.50
Balcon 5.55 3.5
Porte a faux 5.55 3.50

Escalier
G palier=6 .24
G volée=9.72

2.50

Acrotère 1.68 1

        Tableau. V.1: chargement de la structure modélisée (charges permanente et charges 
d’exploitation)
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-5°- Cinquième étape : 

On introduit les  combinaisons

BAEL 91 :      1.35G + 1.5Q      (l’ELU)
                          G + Q                (L’ELS)

RPA 2003 :     G+Q±E
                          0.8G±E
                          G+Q±1.2E

  - 6° - Sixième étape :

Avant d’exploiter les résultats se robot on doit vérifier les conditions suivantes.

Vérification  des résultats de robot autodesk, selon le RPA (2003) :

a) Modes  de vibration :

Le nombre de mode à considérer :

Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le 
nombre de mode de vibration à retenir dans chacune  des directions d’excitations doit être tel 
que :

 La somme des masses totales effectives pour les modes retenus  soit égale à 90 % au 
moins de la masse totale de la structure.

 Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse 
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la 
structure.                                                                                                                                                                      

 Le minimum de mode à retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Nota : 

On passe à la vérification de la deuxième condition suivant le RPA 99 version 2003
(Article 4.3.4 « page 48 »)  pour la vérification de la condition de la participation massique :

Le nombre minimal de modes (K) à retenir doit être tel que :

K ≥ 3 √ܰ= 10 ;    et      TK ≤ 0.2 s

On prend   K = 11modes ; avec TK = T11 = 0.100s

 Dans notre cas on doit considérer 11 modes de vibration.
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b) Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99 (article 4 -2 -4. Page 31), la période empirique peut être calculée comme 
suit :

 T  =  CT  (hN) ¾ ;

Avec :    

               hN : hauteur mesuré en mètre à partir de la base de la structure jusqu’au dernier              
.                               Niveau ;  hN = 31.620 m

                CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage ; 

              CT = 0.05 (tableau 4.6 du RPA)

D’où :    T1 = 0.866 s  > T ROB = 0.817 s

Dans le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles, on 
peut également utiliser la formule suivante :

    Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques 
ne doit pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 
30 %.

T = 1.3 x 0.866 = 1.125s > TROB = 0.817 s

Conclusion:

La condition est vérifiée.
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V-2- Vérifications du RPA :

Introduction : 

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que 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 déterminées par la 
méthode statique équivalente  Vstatiq pour une valeur de la période fondamentale donnée par 
la formule empirique appropriée.

On doit aussi vérifier que les déplacements inter étages sont acceptables et que les effets du 
2éme ordre (ou effet P - ∆) sont négligeables.

-1°- Vérification de l’effort tranchant à la base :

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
           

                         V = 
ࡰ࢞࡭ ࡽ࢞

ࡾ   W

 A = 0.15

 R = 5 (structure mixte avec interaction)

 W = 30200 ,38KN (poids total de la structure)

 Q : facteur de qualité ; il est fonction de :

 Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent ;

 La régularité en plan et en élévation ;

 La qualité du contrôle de la construction.

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1 + Σ Pq (formule 4 – 4 RPA page 29)

Pq : est la pénalité à retenir selon les critères de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est 
donnée par le tableau (4 – 4  RPA 99) tel que

Sens
Transversal (Y)

Sens
Longitudinal (X)

Critère « q » Observé 
ou non

Pq Observé 
ou non

Pq

1. Condition minimale sur les files de 
contreventement non 0.05 non 0.05

2. Redondance en plan oui 0.00 oui 0.00
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3. Régularité en plan oui 0.00 oui 0.00

4. Régularité en élévation oui 0.00 oui 0.00

5. Contrôle de la qualité des matériaux non 0.05 non 0.05

6. Contrôle de la qualité  l’exécution oui 0.00 oui 0.00

Somme 1.1 1.1

W = ∑ ௜ܹ௡௜ୀଵ     et ௜ܹ= ܹܩ+݅ ܹ݅ܳߚ
WGi : poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 
solidaires de la structure.

WQi : Charges d’exploitations.

Coefficient de pondération avec :ࢼ donné par le tableau (4. 5) du RPA  0.2 =ࢼ   :

D : (facteur d’amplification dynamique).

W est donné par le ROBOT comme suit :

Application numérique :

                                V = 1524.81  KN

VX dyn = 1245.2 >80 %  V =  1219.48  KN                                   condition vérifiée.

  VY dyn = 1220.058>80 % V = 1219.48   KN      condition vérifiée

Conclusion : 

         La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par les combinaisons des valeurs 
modales est inferieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la 
méthode statique équivalente V.
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-2°-  Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

ek  (article 4.4.3 âge 37 RPA)ߜ k = R xߜ                  

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par : 

                       ∆k – kߜ = k-1ߜ

Avec :             ∆k < 1% he   (RPA 99 article 5.10).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niv ࢑࢞ࢾ ࢑࢟ࢾ ∆࢑࢞ ࢅ࢑∆ 1% he vérification

10 3.248 1.813 0.194 0.09 3.06 vérifiée

09 3.054 1.723 0.237 0.116 3.06 vérifiée

08 2.817 1.607 0.265 0.133 3.06 vérifiée

07 2.550 1.474 0.309 0.168 3.06 vérifiée

06 2.241 1.312 0.348 0.189 3.06 vérifiée

05 1.893 1.123 0.37 0.206 3.06 vérifiée

04 1.523 O.917 0.348 0.189 3.06 vérifiée

03 1.175 0.728 0.367 0.205 3.06 vérifiée

02 0.808 0.523 0.408 0.288 3.06 vérifiée

01 0.400 0.235 0.400 0.235 3.06 vérifiée

                         

                               Tableau. V.2: calcul des déplacements

Conclusion : 

       Les déplacements de la structure sont admissibles.

-3°-  Justification de l’interaction portiques – voiles :

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont données par 
ROBOT AUTODESK.

Sens x – x :

                 Effort repris par les voiles = 18.33%

                 Effort repris par les portiques =  81.67  %

Sens y – y :

                  Effort repris par les voiles = 13%
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                 Effort repris par les portiques =  87%

Conclusion :

D’après le RPA 99 (art 3.4.4.a) les voiles de contreventement doivent reprendre au 
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques 
proportionnellement à leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs 
interactions à tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 
25% de l’effort tranchant d’étage.

Donc notre structure est contreventée par voiles.

Conclusion :

        Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la 
structure. 
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          VI-1-Ferraillage des portiques :

VI-1-1-Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple à l’état limite ultime (ELU), puis on 

procédera à une vérification à l’état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui seront 

données parles combinaisons suivantes :

ELU

0,8G±E

1,35G+1,5Q En travées

1°-.Calcul des armatures à l’ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en 

travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui :

µ=  
୑౫ୠ ²ୢƒౘ౫

Avec :ƒbu = 
଴,଼ହƒౙమఴ

γౘ = 14,2MPa  

Pour les feE400 on a :  µ1=0,392

1er cas :

µ ≤ µl = 0,392        les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc=0

M                                        d M

=

b

Ast = 
୑౫

β σୢ౩

Avec :σୱ=୤౛ஓ౩=348MPa

.௦=1,5                 Cas généralߛ

.௦=1,15             Cas accidentelߛ

Aux appuis

c

Ast
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Fe=400MPa

Ast : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendues 

2emecas :

µ ≥ µℓ = 0,392 ⇒la section est doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives.

c’

M  d ML ΔM

b b b

Ast=Asl+As2=
୑ౢ

β ×ై ×ୢσ౩+
Δ୑

(ୢିୡ′)σ౩౪avec:     ߪ௦௖=୤౛ஓ౩

Asc = 
Δ୑

(ୢିୡ′)σ౩ౙ
Remarque :

En situation courante :

௦=1,15ߛ

௕=1,15ߛ

En situation accidentelle :

௦=1ߛ

௕=1,15ߛ

Recommandation du RPA :

a-Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :

Amin=0,5% b h   dans la section.

-Poutres principales de (30×35) : Amin = 0,005×30×35= 5.25cm2

-Poutres secondaires de (25×30) : Amin = 0,005×25×30 = 3.75cm2

c
Asl

Asc

As2

fୠୡ=14,2MPa ;σୱ=348MPa

fୠୡ=18,48MPa ;σୱ=400MPa
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 
de :

4% b h : en zone courante 

6% b h : en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement et de 40Ø en zone IIa.

Poutres principales de (30×35) :

Amax = 0,04×30×35 = 42 cm2

Amax = 0,06×30×35= 63cm2

Poutres secondaires de (25×30) :

Amax = 0,04×25×30= 30cm2

Amax = 0,06×25×30= 45cm2

b-Armatures transversales minimales :

At= 0,003 × St× b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite :

HA12),
4

h
min(Smax

t     En zone nodale et en travée

2

h
St  En zone de recouvrement.           

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

1. Sens y-y : Les poutres principales

En travée :

Niveau comb Mmax

(KNm)
µ obs β As

(cm²)
Amin

(cm²)
  ferraillage As 

adoptée

S-S ELU 20.513 0,0442 SSA 0,978 1.82 5.25 3HA14+2HA12 6.19

RDC ELU 15.764 0,0339 SSA 0,980 1.4 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE1 ELU 9.714 0,0209 SSA 0,989 0.85 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE2 ELU 10.283 0,0221 SSA 0,989 0.9 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE3 ELU 11.152 0,0240 SSA 0,988 O.98 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE4 ELU 11.414 0.0246 SSA 0,976 1.01 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE5 ELU 11.653 0,0251 SSA 0,987 1.02 5.25 3HA14+2HA12 6.19
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ETAGE6 ELU 12.241 0,0263 SSA 0,987 1.07 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE7 ELU 12.664 0,0272 SSA 0,986 1.11 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE8 ELU 7.200 0,0155 SSA 0,992 0.63 5.25 3HA14+2HA12 6.19

Tableau.VI.1: Ferraillage des poutres principales à l’ELU (en travée)

Aux appuis :

Niveau comb Mmax

(KNm)
µ obs β As

(cm²)
Amin

(cm²)
  ferraillage As 

adoptée

S-S ELU 40.152 0.0865 SSA 0,954 3,66 5.25 3HA14+2HA12 6.19

RDC ELU 20.294 0,0435 SSA 0,978 1.79 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE1 ELU 19.582 0,0423 SSA 0,979 1.74 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE2 ELU 24.105 0,0519 SSA 0,973 2.15 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE3 ELU 25.816 0,0556 SSA 0,971 2.31 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE4 ELU 26.225 0,0565 SSA 0,971 2.35 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE5 ELU 26.595 0,0568 SSA 0,971 2.38 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE6 ELU 27.634 0,0595 SSA 0,969 2.48 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE7 ELU 27.634 0,0595 SSA 0,969 2.48 5.25 3HA14+2HA12 6.19

ETAGE8 ELU 21.158 0, 0456 SSA 0,976 1.88 5.25 3HA14+2HA12 6.19

                           Tableau VI.2: Ferraillage des poutres principales à L’ELU  (aux appuis)

2. Sens x-x: Les poutres secondaires

En travée :

Niveau comb Mmax

(KNm)
µ obs β As

(cm²)
Amin

(cm²)
  ferraillage As 

adoptée
S-S ELU 3.891 0,0139 SSA 0,993 0.4 3,75 3HA14 4 .62

RDC ELU 4.541 0,0163 SSA 0,991 0.47 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE1 ELU 4.039 0,0145 SSA 0,992 0.41 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE2 ELU 4.455 0,0160 SSA 0 ,992 0.46 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE3 ELU 4.435 0,0159 SSA 0,992 0.45 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE4 ELU 4.042 0,0145 SSA 0,992 0.41 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE5 ELU 4.043 0,0145 SSA 0,992 0.41 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE6 ELU 4.46 0,0160 SSA 0,992 0.46 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE7 ELU 4.042 0,0145 SSA 0,992 0.41 3,75 3HA14 4 .62

ETAGE8 ELU 3.957 0,0142 SSA 0,992 0.4 3,75 3HA14 4 .62

                           Tableau VI.3: Ferraillage des poutres secondaires à l’ELU (en travée)
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Aux appuis :

Niv Comb Mmax

(KN.m)
ૄ Obs ઺ As cal

(cm2)
Amin

cm2
Ferraillage Aadop

(cm2)
8em ELU 10.631 0.038 SSA 0,981 0.7 3.75 3HA14 4.62

7em ELU 17.734 0.063 SSA 0,967 1.5 3.75 3HA14 4.62

6em ELU 12.992 0.046 SSA 0,967 1.4 3.75 3HA14 4.62

5em ELU 13.056 0.046 SSA 0,967 0.8 3.75 3HA14 4.62

4em ELU 12.110 0.043 SSA 0,978 0.7 3.75 3HA14 4.62

3em ELU 12.147 0.043 SSA 0,978 0.6 3.75 3HA14 4.62

2em ELU 12.174 0.043 SSA 0,978 0.6 3.75 3HA14 4.62

1er ELU 12.210 0.043 SSA 0,978 0.9 3.75 3HA14 4.62

RD
C

ELU 12.249 0.044 SSA 0,978 1 3.75 3HA14 4.62

S s ELU 12.360 0.044 SSA 0,978 0.7 3.75 3HA14 4.62

                        Tableau VI.4: Ferraillage des poutres secondaires a L’ELU (aux appuis)

2°- Vérifications à L’ELU :

a)  Vérification de la condition de non fragilité :

              As  ≥ Amin = 
e

t28

f

f
db0,23 

Poutres principales de (30×35) cm2: Amin = 0 ,23 × 30 × 33 × 
400

1,2
= 1,19<5.25cm² ⇒ vérifiée

Poutres secondaires de (25×30) cm2: Amin = 0,23 × 25 × 28 × 
400

1,2
0.84<3.75cm² ⇒ vérifiée

b) 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 :
bd

T
τ

max
u

u  max
uT : Effort tranchant max à l’ELU.
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- Poutres principales    
0.330.3

31074.974
u

τ



 = 0.75MPa.

- Poutres secondaires   
28,025,0

310023.99






u
 =1.41MPa.

C)  Vérification de la tangente du béton :(5 1 211 /BAEL91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : u ≤ u









 ;5MPa

γ

0,2f
minτ

b

c28
u ⇒ u =  min (0,2×25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa

- Poutres principales 75.0
u

τ  MPa< 3 ,33MPa …………condition vérifiée.

- Poutres secondaires 41.1
u

τ  MPa< 3,33MPa  ………....condition vérifiée.

d) Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un, M,ou la section (A) des armatures inferieures doit être telle 

que l’on ait :As 






 
0,9d

M
V

f

1,15 u
u

e

Et ces armatures doivent être ancrées au delà de nu de l’appui pour pouvoir équilibrer un effort 

égal a (
0,9d

M
T u

u  )

Mu : étant pris avec son signe, généralement négatif, et uT effort tranchant a droite de l’appui 

étant normalement positif, si on a : ( 
0,9d

M
T u

u  )< 0

- Poutres principales : 74.974 021.60
330,0,9

40.152





- Poutres secondaires : 99.023 025.19
280,0,9

29.806





b

c28
uu γ

0,9.d.b.f
0,40TT 

- Poutres principales : KN594
1,5

2,530330,9
0,4uT74.974KN

u
T 


 .

Les armatures supplémentaires ne sont 
pas nécessaires.

⇒
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- Poutres secondaires : 420KN
1,5

2,525280,9
0,4uTKN99.023

u
T 


 .

e) Vérification de la contrainte d’adhérence :
    (Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

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

15,31,25,1. 28  tse f MPa

Avec : 5,1 Pour les aciers HA.

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

i

u
se Ud0,9

T
τ


 < se             Avec :       ∑ U :   périmètre utile des aciers.

- Poutres principales : 



U0,9d

T
τ u

se 03.1
π)123143(3300,9

310974.74





MPa< se

- Poutres secondaires : 6,1
π10)314(32800,9

1099.023

U0,9d

T
τ

3
u

se 






 MPa< se

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.

f) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

ls = 
su

e

τ4

fφ




     Avec :  2,835f0,6ψ t28
2
ssu  Mpa

Pour les T 10 : ls= 35,25cm.

Pour les T12 : ls = 42,32cm

   Pour les T14 : ls = 49,39cm

Pour les T 16 : 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 égales à : 0 ,4 ls, pour les aciers HA.

Pour les Φ10 : la = 14,10cm

Pour les Φ12 : la = 16,92cm.

Pour lesΦ14 : la = 19,75cm.

Pour les Φ16 : la = 22,57cm.
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f) Calcul des armatures transversales : 

Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier :

Φt  ≤ min 







10

b
,Φ,

35

h
1 =  min (1,14 ; 1 ,2 ;2,5 )où Φ1 est le plus petit diamètre utilisé dans le 

ferraillage.       

Soit Φt = 8mm

Soit  At= 4HA8 = 2,01 cm²

g) Calcul des espacements :

 Zone nodale : 





 1t Φ,12

4

h
minS = min      10 ;12

tS =10cm

 Zone courante : cm20
2

h
S'

t 

tS =15cm

h) Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

At
min = 0,003×St×b = 0,003×10×25 = 0,75cm²

At >  At
min  ………+………………………………..  Condition vérifiée

3°-Vérification à l’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette  vérification 

n’est  pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

σbc = σs /K1≤ σbc = 0,6×ƒc28 = 0 ,6×25 = 15MPa 

Avec :
s1

s
s dAβ

M
σ    (As : armatures adoptées à l’ELU)
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On calcul :
db

100A
ρ

0

s
1  .

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau Ms 

(KN m)
As 

adoptée
ρ1 β1 K1 σs σbc ોഥbc obs.

S-S 5.59 6 ,19 0,625 0,883 27.73 30,99 1,12 15 vérifiée

RDC 11.37 6 ,19 0,625 0,883 27.93 63,04 2,26 15 vérifiée

ETAGE1 10.023 6 ,88 0,694 0,878 25.98 50,28 1,94 15 vérifiée

ETAGE2 10.005 8 ,01 0,809 0,871 23.76 43,46 1,83 15 vérifiée

ETAGE3 8.063 8,01 0,809 0,871 23.76 35,02 1,47 15 vérifiée

ETAGE4 8.252 8.38 0.846 0,869 23.17 35,80 1,55 15 vérifiée

ETAGE5 10.072 8,01 0,809 0,871 23.76 43,75 1,84 15 vérifiée

ETAGE6 10.151 8,01 0,809 0,871 23.76 44,09 1,86 15 vérifiée

ETAGE7 9.08 8,01 0,809 0,871 23.76 39,44 1,66 15 vérifiée

ETAGE8 5.94 8 ,01 0,809 0,871 23.76 25,80 1,09 15 vérifiée

Tableau VI.5: Vérification du ferraillage des poutres principales en travée à l’ELS

Niveau Ms 

(KN m)
As 

adoptée
ρ1 β1 K1 σs σbc ોഥbc obs.

S-S 18.219 6,19 0,625 0,883 27.73 101.00 3.42 15 vérifiée

RDC 17.374 6,19 0,625 0,883 27.93 96.32 3.44 15 vérifiée

ETAGE1 17.240 6.88 0,694 0,878 25.98 86.48 3.32 15 vérifiée

ETAGE2 17.419 8,01 0,809 0,871 23.76 75.65 3.18 15 vérifiée

ETAGE3 18.654 8 ,01 0,809 0,871 23.76 81.02 3.4 15 vérifiée

ETAGE4 18.949 8,38 0.846 0,869 23.17 78.85 3.4 15 vérifiée

ETAGE5 19.215 8,01 0,809 0,871 23.76 83.45 3.51 15 vérifiée

ETAGE6 19.965 8,01 0,809 0,871 23.76 86.71 3.64 15 vérifiée

ETAGE7 20.460 8,01 0,809 0,871 23.76 88.86 3.73 15 vérifiée

ETAGE8 16.742 8,01 0,809 0,871 23.76 72.71 3.06 15 vérifiée

Tableau VI.6: Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis à l’ELS
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Niveau Ms 

(KN m)
As 

adoptée
ρ1 β1 K1 σs σbc ોഥbc obs.

S-S 2.845 4,62 0,66 0,887 29,25 9,074 0,25 15 vérifiée

RDC 3.251 6 ,19 0,625 0,873 24,37 9,48 0,27 15 vérifiée

ETAGE1 3.292 6 ,97 0,704 0,8835 27,94 11,95 0,34 15 vérifiée

ETAGE2 3.299 8,01 0.809 0,860 35,00 13,80 0 ,39 15 vérifiée

ETAGE3 3.302 8,01 0.809 0,860 35,00 15,86 0,45 15 vérifiée

ETAGE4 3.308 8,01 0.809 0,860 35,00 18,16 0,51 15 vérifiée

ETAGE5 3.311 8,01 0.809 0,860 35,00 18,06 0,51 15 vérifiée

ETAGE6 3.319 8,01 0.809 0,860 35,00 21,33 0,60 15 vérifiée

ETAGE7 3.323 8,01 0.809 0,860 35,00 21,72 0,62 15 vérifiée

ETAGE8 3.123 8,01 0.809 0,860 35,00 21,44 0,61 15 vérifiée

Tableau VI.7: Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée à l’ELS

Niveau Ms 

(KN m)
As 

adoptée
ρ1 β1 K1 σs σbc ોഥbc obs.

S-S 7.692 4.52 0,64 0,842 16.65 72.18 4.33 15 vérifiée

RDC 12.583 4.52 0,64 0,842 16.65 118.07 7.09 15 vérifiée

ETAGE1 12.532 4.52 0,64 0,842 16.65 117.6 7.06 15 vérifiée

ETAGE2 12.297 4.52 0,64 0,842 16.65 115.39 6.93 15 vérifiée

ETAGE3 12.505 4.52 0,64 0,842 16.65 117.34 7.04 15 vérifiée

ETAGE4 12.465 4.52 0,64 0,842 16.65 116.97 7.02 15 vérifiée

ETAGE5 12.436 4.52 0,64 0,842 16.65 116.7 7.00 15 vérifiée

ETAGE6 12.313 4.52 0,64 0,842 16.65 115.54 6.93 15 vérifiée

ETAGE7 8.774 4.52 0,64 0,842 16.65 82.33 4.94 15 vérifiée

ETAGE8 8.909 4.52 0,64 0,842 16.65 83.60 5.02 15 vérifiée

       Tableau VI.8: Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis à l’ELS

4°-Vérification de la flèche :

a) Sens transversal (poutres principales) :
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୦
୪≥ 

୑౪ଵ଴×୑బ ; 
ଷହ
ସ଴଴=0,087 ≥ 

ଶ଴.ହଵଷ
ଵ଴×ସ଴.ଵହଶ= 0,05       Condition vérifiée.

୦
୪≥ ଵ

ଵ଺; 
ସ଴
ଷ଻଴=0,108≥ 0,062                                            Condition vérifiée.

୅
ୠ.ୢ≤ 

ସ,ଶ
ସ଴଴;

଺,ଵଽ
ଽଶହ=0,0066 ≤ 0,0105                                       Condition vérifiée.

Les 3conditions sont vérifiée donc on va pas procède au calcul de la flèche. 

Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux à partir des nus d’appuis doit être
au moins égale à :


5

1
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un appui 

n’appartenant pas à une travée de rive.


4

1
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

 La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée 

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des appuis au 

plus égale à
10

1
de la portée.    
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         Figure VI.1 : Exemple du Moment 3
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: Exemple du Moment 3-3 des poutres, axe2
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3 des poutres, axe2
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                  Figure VI.2 : Exemple de l’effort tranchant des poutres, axe 2
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: Exemple de l’effort tranchant des poutres, axe 2
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: Exemple de l’effort tranchant des poutres, axe 2
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     Figure VI.3: Exemple de la torsion aux
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Figure VI.3: Exemple de la torsion aux appuis des poutres,
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VII-1- Introduction :

                Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et 

longitudinal) à l’ELU. En précédant à des vérifications à l’ELS, les combinaisons considérées 

pour les calculs sont :

 1,35G+1,5Q    à l’ELU.

 G+Q              à  l’ELS

 0,8G E       RPA99 révisé 2003.

●       G + Q ± E        → RPA99 révisé 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

 Effort normal maximal et le moment correspondant.

 Effort normal minimal et le moment correspondant.

 Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant.

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, ce qui nous conduit à étudier deux cas :

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC).

VII-2- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

-1°- Armatures longitudinales :

 Les armatures longitudinales doivent être à la haute adhérence, droites et sans 

crochets.

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont :    

 Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% hb   (en zone II)

Poteaux (40 40) : Amin =0,008 40 40=12.8cm2

Poteaux (35 35) :Amin=0,008 35 35=9.8cm2

Poteaux (30 30) : Amin=0,008 30 30 =7.2cm2

 Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% bh (en zone II)

Poteaux (40 40) : Amax=0,06 40 40=96cm2     

Poteaux (35 35) : Amax=0,06 35 35=73.5 cm2

Poteaux (30 30) : Amax=0,06 30 30 =54cm2

 Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% b h (en zone II)

Poteaux (40 40) : Amax=0,04 40 40=64 cm2
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Poteaux (35 35) : Amax=0,04 35 35=49cm2

Poteaux (30 30) : Amax =0,04 30 30 = 36cm2

 Le diamètre minimal est de 12[cm]

 La longueur maximale de recouvrement LR=40 min
L en zone II

 La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm en 

zone IIa.

 Les jonctions par recouvrement doivent être, si possibles, à l’extérieur des zones 

nodales.

-2°-  Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire à l’axe longitudinal de 

la pièce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de manière à 

empêcher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

                Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures 

longitudinales en dehors des angles, il est nécessairede les relier par des épingles ou des 

étriers, pour empêcher tout mouvement de ces armatures.

- Le diamètre t des armatures transversales doit être égal au moins à ;

.
3

1 max
Lt 

Avec : L : le plus grand diamètre des armatures longitudinales.

- L’espacement des armatures transversales doit être au plus égal à :

  cmacmS Lt 10,40,15min min  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :a : est la petite dimension transversale des poteaux.

D’après le RPA 99revisee 2003 :

 cmS Lt 15,10min min En zone nodale.

min
LtS      En zone de recouvrement.

-3°-  Le rôle des armatures transversales consiste à :

 Empêcher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures 

longitudinales.

 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

 Positionner les armatures longitudinales

Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante : 
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et

ua

t

t

fh

V

S

A







(RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)

Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de l’acier des armatures transversales.

a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort   tranchant.

At : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

 Calcul d’élancement :(élancement géométrique)










b

L

a

L ff
g ,

Avec : 

aet b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation     

considérée.

Lf : longueur de flambement.

 Quantité d’armatures transversales minimale : 

(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

t

t

bS

A
En %est donné comme suite :

- Si
%3,05g 

.

- Si 
%.8,03g 

- Si 53  g   interpoler entre les valeurs précédentes  

VII-3- Exposé de la méthode de calcul :

Pour la  Détermination des armatures longitudinales 2cas peuvent  représenter :

-1°- Calcul des armatures à l’ELU : 

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » vérifié la relation :

(d- c ' ) Nu - Mf .8781,0337,0 2
'

PDAVIDOVICIfbh
h

C
bc 










-1°-1- Section partiellement comprimée (SPC) :

Avec : g élancement géométrique. 

a

b



Chapitre  VII                                                  Ferraillage des poteaux

UMMTO 2013-2014 Page 144

a) Calcul de centre de pression :e=
u

u

N

M

La section est partiellement comprimée Si Le centre « C »se trouve

à l’extérieur du segment délimité par les armatures. 

(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) :

e = 





  C

h

N

M

u

u

2

Si le centre de pression « C »se trouve à l’intérieur du segment limite par les armatures, l’effort

Normale  est un effort de compression : 

e = C
h

N

M

u

u 
2

.

Dans ce cas il faut vérifier en plus l’inégalité suivante 

  .fbh
h

c
81,0337,0McdN bc

2
'

f
'

u 









Avec :

Mf :Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M f= 





 






  c

h
NMec

h
NgN UUuu 22

b

c
bc

f
F


2885,0



15,1   etb Pour fissuration durable 

85,015,1   etb Pour fissuration accidentelle

Nu :Effort de compression.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

bc
2

f

fbd

M
   .

Mu

b

N

'
sA

A

hd

As
’

As

Mu

Nu

●G

SPC

≡

As
’

Ast1

Mf

+

As
’

Ast2

Nu

≡

G
●

e

g

Nu
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1er cas : 

la 392,0 Section est simplement armée (SSA).

s

f

d

M
A


1 Avec :  

s

e
s

F


 

D’où la section réelle est :

s

u
S

N
AA


 1

2éme cas : 

la 392,0 Section est doublement armée (SDA).

On calcul:

Mr = bufbd 2


rf MMM 

Avec : 

Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

  ssr

r

cd

M

d

M
A

 '1 




  scd

M
A

'
'




 Avec : MPa
f

s

e
s 348




La section réelle d’armature est ., 1
''

s

u
ss

N
AAAA




-1°-2- Section entièrement comprimée (SEC) :

La section est entièrement comprimée si :







  c

h

N

M
e

u

u

2
.

  bcfu fhb
h

c
McdN 2

'
' 81,0337,0 








 .                                                                 h

Deux cas peuvent se présenter :

1er cas :  

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c à d :

A’

A1

bc

st

d

b

As

'
sA

c

C’

d
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  .005,0 '2'' 





  ssbcf AetAfhb

h

c
McdN

Les sections d’armatures sont :

 
  .

5,0
'

'

s

bcf
s

cd

fhbhdM
A






sA
s

σ
bc

bhf
u

N
As '


 .

2éme cas : 

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c à d 

  005,081,0337,0 '2
'

'2
'


















 sSbcu AetAfbh

h

c
cdNbh

h

c

Les sections d’armatures sont :

s

bcu
s

fhbN
A




'

As = 0

Avec : 

 
.

8571,0

351,0

'

2

'

h

c

fbh

McdN

bc

f








VII-4-Vérifications à l’ELS :

Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier : 

-1°-  E tat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :

MPa15f6,0 28cbcbc  .

Deux cas peuvent se présenter :

Si 
6

h

N

M
e

s

s
s section entièrement comprimée. 

Si 
6

h

N

M
e

s

s
s section partiellement comprimée.

 Section partiellement comprimée : 
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Position de centre de pression

Yc : est la distance de l’axe neutre au centre de pression « Cp » comportée positivement avec 

effort normal Nser de compression.

C : distance de centre de pression (c) à la fibre la plus comprimée 

C=d-eA

Avec :

       eA à le signe de Nser.

Si Nser 0 quelque soit la position du centre de pression à l’intérieur ou à l’extérieur de 

la section.

Si Nser











).secint'.(0

).sec'.(0
0

dessuscifigvoirtionlaérieurdelàCdesic

dessuscifigvoirtionladeextérieurlàCdesic

pA

pA

On pose :yser=  yc+Cp   ,  dy0 ser 

eA= .
2

h
d

N

M

ser

ser 





 

En écrivant le bilan des efforts appliquées à la section on montre que « yc »  est solution de :

0qpyy c
3
c 

Avec :

)Cd(
b

A90

b

)CC(A90
C3p p

s

'
p

'
s2 




NserCp

h d

As

'
sA

C

yser

c’

yc

eA

n
s
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2
p

s

'
p

'
s3 )Cd(

b

A90

b

)CC(A90
C2q 




La solution de l’équation est donnée par la méthode suivante :

On calcul : .
27

p4
q

3
2 

Si    0 on calcul alors : .
p

3

p2

q3
Cos      puis   

3

p
a 

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois  suivantes :

1) .
3

cosayc 





 

2) 





 


 120
3

cosayc .

3) 





 


 240
3

cosayc

Si  0 alors il faut calculer 

t =0,5  a

z= .
3

3

1

z

p
zYt C 


-2° -  Calcul des contraintes :

Hypothèse caractéristique à l’ELS :

H1 :les sections droites restent planes après déformation, pas de glissement relatif entre l’acier 

et le béton    

H2 :le béton tendu est négligé.

H3 :les matériaux restant dans leur domaine élastique.

ssstsbbc E,E 

D’après le BAEL, en particulier dans les règles CCBAG8, elles permettent d’appliquer     

Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps 

homogénéisé.

-3° -  Le moment d’inertie de la section est donné par rapport à l’axe neutre :

    .cyAydA15y
3

b
I

2'
ser

'
s

2
sers

3
ser 
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La section rendue homogène c .a. d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en 

amplifiant quinze fois la section des armatures.  

Nous avant alors : K=  tg
I

yN cser    (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes valent  sersserbc ydnK,Ky       avec n=15.

Il faut vérifier : bcb 

La section est effectivement partiellement comprimée si 0b  si non on recommence le 

calcul avec la section entièrement comprimée.

 Section entièrement comprimée : 

La section total homogène est : S= bh + n (As+
'
sA ).

Le moment d’inerties de la section totale homogène :

      .15
3

2'
1

'2'
2

3
2

3
1 CVACVAVV

b
I ss 

On doit vérifier alors :

.MPa15V
I

M

S

N
bc1

ss
1b 






 

.MPa15f6,0V
I

M

S

N
28cbc2

ss
2b 






 

Puisque : 2b1b  donc il suffit de vérifier .bc1b 

NS : effort de compression a’ L’ELS.

Ms : Moment fléchissant a’ L’ ELS

X Xh d

n '
sA

nAs

V1

V2

c

c’

b
Section homogénéisée de béton.
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Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible).

Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

b

h d

'
sA

As

•

1
AV

2
AV



V1

V2

max
bc

c

c’

Nser

e n

1
s

n

2
s

min
bc
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 Ferraillage des poteaux (40 x 40)

Etat limite ultime
Combinaison accidentelles

Amin

(cm2)
Adopté

(cm2)
Choix
Des barres

Nmin

Mcorres

Nmin = 29.560 KN Nmin = 15.035KN

M2 = 20.181KN.m M3 = 6.187KN.m M2= 28.732KN.m M3 = 0.958KN.m
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0. 00 0.00

Nmax

Mcorres

Nmax= 696.53 KN Nmax= 909.109 KN 12.8 14.74 3HA25

M2 = 0.217KN.m M3 = 0.123KN.m M2 = 35.785KN.m M3 = 2.356KN.m
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.P.C 0.32 0.00 S.P.C 0.00 0.03 S.P.C 0.32 0.00 S.E.C 0.00 0.00

M3max        

Ncorres

M3max = 29.138KN.mNcorres        = 97.838 M3max = 166.02KN.mNcorres        = 616.471

obs. As
’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00
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 Ferraillage des poteaux (35x 35)

Etat limite ultime
Combinaison accidentelles

Amin

cm2
Adopté

(cm2)

Choix
Des 
barres

Nmin

Mcorres

Nmin = 33.150 KN Nmin = 15.035 KN

M3 =29.510KN.m M2 =0.801KN.m M3 = 28.732KN.m M2 = 0.777KN.m
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00

Nmax

Mcorres

Nmax= 739.132 Nmax= 909.109 KN

9.8 14.74 3HA25

M3 = 0.400KN.m M2 = 0.132KN.m 35.785 M2 = 2.659KN.m
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00

M3max        

Ncorres

M3max =40.018KN.mNcorres      = 69.93 M3max = 166.01KN.mNcorres        = 616.471

obs. As
’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.P.C 0.771 0.00

M2max        

Ncorres

M2max = 40.18KN.mNcorres       = 69.934 M2max = 98.244 KN.mNcorres       = 93.332

obs. As
’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.P.C 6.81 0.00
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 Ferraillage des poteaux (30 x 30

Etat limite ultime
Combinaison accidentelles Amin

(cm2)
Adopté

(cm2)
Choix
Des barres

Nmin

Mcorres

Nmin = 0.758 KN Nmin = 22.194KN

M2 = 5.268KN.m M3 = 1.082KN.m M2 = 10.377KN.m M3 = 0.470KN.m
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.P.C 0.03 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00

Nmax

Mcorres

Nmax= 139.751KN Nmax= 159.257 KN

8.08                
9.42

                           
3 HA 20

M2 = 15.442KN.m M3 = 0.355KN.m M2 = 38.838KN.m M3 = 2.315KN.m
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.02 S.E.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00

M3max        

Ncorres

M3max = 15.442KN.mNcorres      = 139.75 M3max = 38.899KN.mNcorres         = 157.169

obs. As
’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.P.C 0.03 0.00 S.P.C 5.44 0.00

M2max        

Ncorres

M2max = 47.813KN.mNcorres      = 158.45 M2max = 85.306 KN.mNcorres         =16.238

obs. As
’

(cm)
As

(cm)
obs. As

’

(cm)
As

(cm)
S.P.C 2.24 0.00 S.P.C 8.08 0.00
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Conclusion :

    On a opté pour le ferraillage suivant :

 Poteaux (40x 40) : 4 HA16 + 4 HA 14

La section totale de :

4HA20+ 4 HA 16 = 14.19cm2

est supérieur à la section minimale exigée par 

le RPA (Asmin = 1.8 cm2)

 Poteaux (35x 35) : 8HA 14

La section totale de 3HA 25 = 14.73 cm2

est supérieur à la section minimale exigée par 

le RPA (Asmin = 9.8 cm2)

                                                                                                As2 = 3HA20= 9.42 cm2

 Poteaux (30 x 30) : 8HA 12

La section totale de 3HA 20 = 9.42 cm2

est supérieur à la section minimale exigée par 

le RPA (Asmin = 7.2cm2)

Vérification à l’ELS :

 Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du 

béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de l’acier : 

As2 = 3HA25 = 14.73 cm2

As3 = 3HA25      
=14.73cm2

As2 = 3HA25= 14.73cm2

As3 =3HA25
= 14.73cm2

As2 = 3HA20 = 9.42 cm2

As3 = 3HA20      
= 9.42 cm2As3 = 3HA20      

= 9.42 cm2

As2 = 3HA25= 14.73 cm2

As3 = 3HA25 = 
14.73

As2 = 3HA25= 14.73 cm2

As3 = 3HA25      
= 14.73 cm2
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st : 348 MPa (contrainte admissible de l’acier)

b : 15 MPa (contrainte admissible du béton)

Le calcul des contraintes su béton et de l’acier se fera dans les deux directions 3 – 3 et 2 – 2.

Les contraintes obtenues sont : 

bs : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton. 

ss : Contrainte max dans les aciers supérieure

bi : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

si : Contrainte max dans les aciers inferieurs.

Remarque : 

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

 Poteaux (40 x 40) :

Sens 3 – 3 : 

Combinaison

N

(KN)

M3

(KN.m

)

As3

(cm2)

bs
(MPa)

ss

(MPa)

bi
(MPa)

si
(MPa)

Nmax      M3coores 532.07

7

0.095 5.56+5.56 2.94 44.1 2.93 43.9

Nmin        M3coores 23.941 0.577 5.56+5.56 0.17 2.53 0.93 1.43

M3 max            Ncorres 446.89

8

15.942 5.56+5.56 3.61 52.4 1.35 21.9

Sens 2 – 2 : 

Combinaison

N

(KN)

M2

(KN.m

)

As2

(cm2)

bs
(MPa)

ss

(MPa)

bi
(MPa)

si
(MPa)

Nmax      M2coores 532.07

7

0.290 5.56+5.56 2.96 44.3 43.8 2.91

Nmin       M2coores 23.941 21.314 5.56+5.56 2.23 28 0 -71

M2 max              Ncorres 50.621 28.968 5.56+5.56 3.11 39.7 0 -85.9

 Poteaux (35 x 35) : 

Sens 3 – 3 : 
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Combinaison

N

(KN)

M3

(KN.m

)

As3

(cm2)

bs
(MPa)

ss

(MPa)

bi
(MPa)

si
(MPa)

Nmax         M3coores 306.96

8

4.492 4.62+4.62 2.64 38.8 1.71 26.5

Nmin       M3coores 61.818 5.539 4.62+4.62 1.02 14.3 0 -1.49

M3 max             Ncorres 157.51

1

14.028 4.62+4.62 2.6 36.4 0 -3.62

Sens 2 – 2 : 

Combinaison

N

(KN)

M2

(KN.m

)

As2

(cm2)

bs
(MPa)

ss

(MPa)

bi
(MPa)

si
(MPa)

Nmax        M2coores 306.96

8

2.823 4.62+4.62 2.47 3.65 1.89 28.8

Nmin         M2coores 61.818 1.581 4.62+4.62 0.6 8.75 0.28 4.41

M2 max             Ncorres 246.57

9

12.867 4.62+4.62 3.08 43.9 0.42 8.58

 Poteaux (30x 30) : 

Sens 3 – 3 : 

Combinaison

N

(KN)

M3

(KN.m

)

As3

(cm2)

bs
(MPa)

ss

(MPa)

bi
(MPa)

si
(MPa)

Nmax      M3coores 100.85

0

11.146 3.39+3.39 3.05 41.2 0 -18.9

Nmin        M3coores 0.371 3.793 3.39+3.39 0.92 10.3 0 -34

M3 max             Ncorres 100.85

0

11.146 3.39+3.39 3.05 41.2 0 -18.9
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Sens 2 – 2 : 

Combinaison

N

(KN)

M2

(KN.m

)

As2

(cm2)

bs
(MPa)

ss

(MPa)

bi
(MPa)

si
(MPa)

Nmax         M2coores 100.85

0

5.399 3.39+3.39 1.87 26.2 0.08 2.96

Nmin         M2coores 0.371 3.345 3.39+3.39 0.77 8.72 0 -28.6

M2 max             Ncorres 48.397 6.060 3.39+3.39 1.64 21.9 0 -13.4

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans l’acier ni dans le béton.

VII-5-Recommandations et exigences du RPA99 :

-1°-Le pourcentage maximal :                                                                                                                    

             Il doit être :          %4 En zone courante (ZC).

                                         %6 En zone de recouvrement(ZR).

Niveaux
Section (b )h

( 2cm )

Section

Adopté 

(cm)

Amax

(ZC)

Amax

(ZR)

Observation

S/S, RDC,

1 et 2
4040 14.73 64 96 vérifiée

3 ,4 , 5 et 6 3535 14.73 49 73.5 vérifiée

7et 8 3030 9.42 36 54 vérifiée

-2°-Armatures transversales :  

(Exemple de calcul pour le RDC)

-3°-Diamètre des aciers :
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D’après le (BAEL 91) le diamètre des armatures transversales est au moins égale à la 

valeur normalisée la plus proche du diamètre des armatures longitudinales qu’elles 

maintiennent.

.6
3

18

3

max

mmt
L

t 




o Ils seront à haute adhérence, diamètre .mm8t 

o Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8 (At

= 2,01cm2 = 4HA8)

-4°-espacement des diamètres: (BAEL91/Art8.13)

St ).1030,30,2.115min()10,30,15min( min cmcmcmacmL 

St .18cm

Avec :a : Le plus petit des côtés pour les poteaux. 

-5°-Recommandations du l’RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :

a) En zone nodale :

St   .1215,2.110min)15,10( min cmcmcmL 

St = 10 cm.

b) En zone courante :

St   .1815min min cmL 

L’écartement (St) des armatures transversales sera égal à :

 En zone nodale     St=10cm.

 En zone courante St=15cm.

Commentaire : 

La zone nodale, très sensibleaux séismes ou annexe des armatures en U superposées

(Avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable

(Voir schéma de ferraillage ultérieur).

La disposition des cadres dans la zone nodale est : 

 Poteaux de S/SOL et RDC : 

ℎ′ = max (
௛೐଺ ; ℎଵ; ଵܾ; 60) = max (

ସ଴଼
଺ ; 40 ; 40 ; 60) = 68

Soit  ℎ′ = 70 cm 

Soit 7 cadres espacés de 10 cm.

a

h
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 Poteaux d’étage courant: 

ℎ′ = max (
௛೐଺ ; ℎଵ; ଵܾ; 60) = max (

ଷ଴଺
଺ ; 40 ; 40 ; 60) = 60

Soit  ℎ′ = 60 cm

Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

-6°-Vérification de la quantité d’armatures transversales:

(RPA99/Art7.4.22)

.856.208.47,07,0
7,0

0 mLL
b

L
f

f
g 

Tel que :« b » :est le plus petit côté des poteaux, parallèle au plan de flambement.

« L0 » : longueur de flambement.

-7°-Vérification de l’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) : 

MPa875,125075,0f 28cbbub 

Avec : fc28=25MPa.

Et










04,05

075,05

bg

bg

-8°-Armatures transversales et vérification au cisaillement : 

(RPA99/Art7.4.22)

.
fh

V

S

A

ee

u1

t

t 


Vu : Effort tranchant de calcul.

he : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.

ᇱ= 2 h࢒

h

ᇱࢎ

ᇱࢎ
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a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture  par effort 

tranchant ; il est pris égale à 2.50 si l’élancement géométrique g dans la section considérée

est supérieur ou égale à 5 et à 3.75 dans le cas contraire.

t :Espacement des armatures transversales.

NIV Vu

(KN)

g a b

(cm)

h

(cm)

b At

(cm2)

At

(min)

Aad

pt

St

(cm)

b

(MPa)

bu

(MPa

OBS.

S/S

RDC 

1et 2

34.34 7.14 2,5

40 40

0,075 1,05 2.02 2,01

Z
 N

 (
S

t 
=

 1
0 

cm
)

Z
C

 (
S

t 
=

 1
5 

cm
)

0,233

1,875 Vérifiée

3, 4

5et 6
29.09 6.12 2,5 35 35 0,075 0.891 1,8 2,01 0,328

1,875 Vérifiée

7et8 23.05 7.14 2.5 30 30 0.075 0.706 1.57 2.01 0.278 1,875 Vérifiée

-9°-Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122) 

LR=40      (FeE400, 5,1s  )

.cm564,140L

.cm646,140L

R

R



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VIII-I-Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis à des forces verticales (G+Q) et 
autres horizontales(E) dues aux séismes .le calcul des armatures se feront en flexion composée 
avec un effort tranchant et selon les différentes combinaisons exigées par le RPA et le BAEL.

Par le RPA 99 version 2003 ±ܩ     : 0,8 ± ܧ
  0,8G±ܧ
Par le BAEL 91 modifié 99 :      1,35G+1,5ܳ
                                                     G+Q

Pour faire face aces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

 Armatures transversales

 Armatures verticales

 Armatures horizontale

Pour faciliter la réalisation et alléger les calcules, on décompose la structure en trois zones :

Zone I : sous-sol, RDC, 1er étage et 3eme étage

Zone II : 4eme étage, 5emeétage et 6eme étage

Zone III : 7eme étage et 8eme étage

 Les exigences du RPA 99 version  2003 :
 Les armatures horizontale et verticale :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales des voiles est donné comme 
suit :

Selon le RPA99 :

                             -Globalement dans la section du voile 0,15%bh

                             -en zone courante                                 0,10%bh

Selon le BAEL99 : AH≥ ୅୴
ସAvec : AH : section d’armatures transversales

                                                           Av : section d’armatures verticales

bh : section du béton des voiles(120× 20 = 2400ܿ݉ ²)
Les armatures horizontales doivent entre munie de crochets a 135°, ayant une longueur de 10∅et 
déposée de manière a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
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 Les armatures transversales :

Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont le rôle est 
d’empêcher le flambement de ces dernières. Selon le RPA 99 (Art 7.7.4.3) , il faut disposer au 
moins quatre (4) épingles par mètre carré.

 Les armatures de couture :

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 suivante :

Avj== 1,1 × ்
ி௘Avec     ܶ= 1,4 × ×ܮ ݑܸ

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de 
traction dus au moment de renversement.

 Les potelets :

Il faut prévoir à chaque extrémité de voile un potelet armé par des barres verticales dont la 
section est supérieure ou égalea4T10 ( des armatures de traction ) , ligaturées avec des cadres 
horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieure a l’épaisseur du voile 

 Disposition constructives (Art 7.7.4.3 RPA99) :

- Les espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inferieur ou égale  a la plus petites 
des deux valeurs suivantes :          St≤1,5ep   Avec ep : épaisseur du voile. 30cm

Aux extrémités, l’espacement  des barres doit être réduit de moitié 1/10 de la longueur du voile.

            -le diamètre maximal :

Le diamètre maximal des barres horizontales et verticales des voiles (à l’exception des zones 
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile.

=ݔܽ݉∅ 1݁0 = 20݉ .݉
Longueur de recouvrement : 

Elle doit être égale a :

40∅ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible. 

20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 
possibles de charge.

 Vérification :
 L’état limite de compression du béton ( a l’ELS ) :
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 ܿ=ܾߪ ே௦
஻ାଵହ஺≤ܾߪ=ܿ 0,6݂2ܿ8 = ܽ݌ܯ15

Avec :     Ns : effort normal de service.

                 B : section du béton.

                  A : section d’armatures adoptées.

 La contrainte de cisaillement :
a) Selon (Art 7.7.2 RPA 9߬9 version 2003) :

ܾ߬ = ௩
௕ௗ= ௩

௕଴,ଽ௛≤ ܾ߬ = 0,2݂2ܿ8 = Avec          ܽ ݌ܯ5 : V =1,4T

Et : d : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

e : épaisseur du voile.

      T : effort tranchant.

b) Selon (Art A.5.1.1BAEL91modifié99) :

=ݑ߬ ்
௕ௗ≤ =ݑ߬ ݉݅݊    0,13fc28, 5Mpa     =3,25Mpa.

Les différents calculs des armatures que Robot nous à donnés sont résumés dans
letableau ci-dessous :

Voiles Zone ࢓ࢉ࢔࢏࢓ࢂ࡭૛ ࢓ࢉࡿ࢚ (Par nappe)࢒࢓/૛࢓ࢉࢂ࡭ ࢓ࢉࡿ࢚ (Par nappe)࢒࢓/૛࢓ࢉࡴ࡭ ࢚࡭ ૛࢓ࢉࢋ࢚࢒ࢋ࢚࢕࢖࡭૛࢓/૛࢓ࢉ ૛࢓ࢉ࢔࢏࢓࡭ ࢓ࢉ࢘࢒

VL

(I)

3

7T16 =14.07

15

5T12=5.65

25
4épingles 
en T8 4T14=6.16 4T1=

3.14
60(II) 7T16 =14.07 5T12=5.65

(III) 7T16 =14.07 5T12=5.65

VT

(I)

3

7T16 =14.07

15

5T12=5.65

25
4épingle

s en
T8

4T12=4.52 4T1=
3.14

50(II) 7T16 =14.07 5T12=5.65

(III) 7T16 =14.07 5T12=5.65
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Les différentes vérifications à l’ELS sont résumées dans le tableau suivant:

Voiles Zone
࢒ࢇ࢓࢘࢕࢔࢚࢘࢕ࢌࢌࢋ

Ns 

EfforttranchantTu
࣎࢈ ࣎࢈ [ࢇࡼࡹ] ࣎ [ࢇࡼࡹ] ࢛࣎ [ࢇࡼࡹ࢛] ࣌࢈ [ࢇࡼࡹ] ࡭ [ࢇࡼࡹ]ࢉ

VL

(I)     459 21.3 0.054

0.047

0.046

       5

0.01

0.074

0.073

3.25

2.016

1.19

0.54

15(II)
             

246.81 18.56

(III)
    

121.14 18.22

VT

(I) 405.23 28.609 0.071

0.079

0.085

0.011

0.012

0.013

3.25

1.83

1.08

0.53

15(II)
         
239.4

31.20

(III)
       
118.54 

33.61

Toutes les conditions sont vérifiées

NOTE :

Pour le ferraillage des poteaux aux extrémités des voiles, on adopte la section
maximale entre la section de ferraillage des poteaux et la section de ferraillage des potelets.

Les barres verticales du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie
Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement
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XI-1- Introduction :

Les fondations d’une  construction sont les parties de l’ouvrage qui sont en contact avec
lesolauquelellestransmettentleschargesetlessurchargesdelasuperstructure;cette transmission ce
fait soit directement (cas des semelles reposant sur les olou des radiers), soit par l’intermédiaire
d’autres organes(cas des semelles sur pieux ou puits).Leurs bonnes conception et réalisation 
découle la bonne tenue de l’ensemble.

Ondistinguedeux types defondations:

Lesfondationssuperficielles:Ellessontutiliséesquantlessolssontdebonne capacité 
portante, les efforts sont transmis directement au sol (cas des semellesfilanteset 
desradiers).

Les fondationsprofondes:Ce typesdefondations estutiliséquant lessols ont

Unefaiblecapacitéportante.

XI-2-Etudedusol: Lavaleurdelacontrainteadmissibledusolestdéterminéeàpartir des essais  

in-situ effectuées par un laboratoire de mécanique des sols, elle est de

0.75MPA sur=ߪ une profondeur de 2m,enplus l’absence de la nappe phréatique, donc pas de 

risque de la remontée des eaux

Choixdetype defondation :

Lechoixdutypedefondation,estenfonctiondutypedelasuperstructureainsi quedes 

caractéristiquestopographiquesetgéologiquesduterrain, cechoixestdéfini par:

 La stabilitéde l’ouvrage.

 Lacapacitéportante dusol.

 L’importance de lasuperstructure.

 Lafacilité de l’exécution.

 L’économie.

XI-3-dimensionnement et ferraillage des fondations

1°- Les combinaisons de charges : 
            Dimensionnement : ELS : ܩ+ܳ
+ܩ                                                              ܧ1.2±ܳ+
                                                  RPA   0.8ܧ±ܩ
                        Ferraillage :ELU 1.5ܳ+ܩ1.35:
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2°-Lesréactionsd’appuis :

a) àlabasedespoteaux:

Efforts [ࡼ]࣌࢕ Combinaisons

Dimensionnement
N[KN] 529.27

0.75
ELS

M[KN.m] 5.41

Ferraillage
N[KN] 735.26

ELU
M[KN.m] 8.89

b)  à la base des voiles :

Voiles N[ࡷ] M[ࡷ.] [ࡼ]࣌࢕ Combinaisons

Dimensionnement
VL 776.517 3.58

11
0.75

ELS
VT 795.085 3.59

Ferraillage
VL 1078.74 4.97

ELU
VT 1104.93 4.99

3°-Ledimensionnement

 Les semelles sous poteaux :

sol

ser

σ
N

BA 

Avec ࣌ .Dimension de la semelle :ܤ×ܣ .Effort normal agissant sur la semelle à l’ELS :ݏܰ : .Contrainte admissible du sol :࢒࢙࢕
Homothétie des dimensions :

BA1K
B
A

b
a      (Poteau carré).

FigXI-1-Les dimensions de
La semelle isolée

D’où    
sol

sN
B




mBmKNKNN solser 25.1²/750,27.529  

On prend : ࢓1.25=࡮=࡭.
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SI e0 ≤
஻
଺→ A X B ≥ 

sol

ser

σ
N

(1+3 ୣ଴
஺)               La répartition des contraintes est trapézoïdale.

SI e0 ≥
஻
଺→ A X B ≤ 

sol

ser

σ
N

(1+3 ୣ଴
஺)               La répartition des contraintes est triangulaire. 3

e0=
ெ௦
ே௦= 549.27

5.41
= 0.0098  

e0 = 0.0098 <
6

B
= 0. 2m                             Donc la répartition des contraintes est 

trapézoïdale.

≤   1.56m2=ܤ×ܣ
sol

ser

σ
N

(1+3 ୣ଴
஺)  =

750
549.27 (1+3 ଴.଴଴ଽ

ଵ.଻)  =0.74m2

Donc les dimensions qu’on a choisit sont correctes. 

                              FigXI-2-Répartition des Contraintes.

Condition de rigidité :

- Hauteur utile (d) : 


4

a-A

4

40521 
=21.25m≤B-b→

4

40-125
≤d≤125-40=85

21.25ܿ݉ ≤ ≤݀85ܿ݉ → On prend =݀60 ܿ݉ .

- Hauteur totale ( ℎݐ) : 
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ℎݐ= +݀5 ܿ݉ =60+5=65 ܿ݉
 Les semelles filantes sous voiles: 

          Sens longitudinal : 

≤1×ܤ
sol

ser

σ
N

≤ܤ→
750

517.776 =1.O3

On prend : 1=ܤ .10 ܿ݉ .

Vérification : 

0݁=
ெ௦
ே௦= 

776.51

3.58
0.0046 m

0݁=0.004 ≤݉
6

B
=

6

1.1
=0.18m

Donc la répartition des contraintes est trapézoïdale.

݉ܿ 1.1=1×ܤ 2 ≥
sol
serN

( 1+3 ୣ଴
஻ ) =

750

776.517
(1+3

1.1

0.004
) =1.04

           →Donc les dimensions qu’on a choisit sont correctes.

Condition de rigidité

Hauteur utile (d) : 

4

b-B
≤  d ≤B-b → 

4

20-110
≤ d ≤ 110-20 

22.5≤  d  ≤ 90  → On prend =݀50 ܿ݉ .

- Hauteur totale ( ℎݐ) : ℎݐ= +݀5 ܿ݉ =50+5=55 ܿ݉
Sens transversal:

≤1×ܤ
sol

ser

σ
N

≤ܤ→
750

795.085 =1.06

On prend : 110=ܤ ܿ݉ .

Vérification : 

0݁=
ெ௦
ே௦= 

795.085

3.59
0.004 m

0݁=0.004 ≤݉
6

B
=

6

1.1
=0.18m

Donc la répartition des contraintes est trapézoïdale.
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݉ܿ 1.1=1×ܤ 2 ≥
sol
serN

( 1+3 ୣ଴
஻ ) =

750

795.085
(1+3

1.1

0.004
) =1.07

           →Donc les dimensions qu’on a choisit sont correctes.

Condition de rigidité :

           Hauteur utile (d) : 

4

b-B
≤  d ≤B-b → 

4

20-110
≤ d ≤ 110-20 

22.5≤  d  ≤ 90  → On prend =݀50 ܿ݉ .

- Hauteur totale ( ℎݐ) : 
ℎݐ= +݀5 ܿ݉ =50+5=55 ܿ݉
4) Calcul des surfaces : 

- Surface du bâtiment : 

ܵ âܾ2݉ 153.216=13.44×11.40=ݐ

- Surface des semelles sous poteaux :ܵݏ. é݈݋ݏ݅ =݁20× 1.25×1.25 =31.25 ܿ݉ 2 

- Surface des semelles filantes sous voiles : 

݈݂݅.ݏܵ 1O=13.2×1.2 ×1.1=ݐ݁݊ܽ 2݉

ݏ݁ܵ ݐ݁݋݌ܵ݉= ݈݅݋ݒܵ+ݔݑܽ 2݉ 44.45=ݏ݁

Sbat
Ssem X100=

153.216
44.45 X100=29%

Conclusion : 
La surface des semelles occupent moins de 50% de la surface du sol d’assise, donc on se 
dispense du radier général (semelles isolées sous poteaux et semelles filantes sous voiles).

5°-Le ferraillage (méthode des bielles) :

a) Les semelles isolées :

Parallèle à A : ܰܭ 1528.61=ݑ ܭ 21.92=ݑܯ ܰ, .ܰ݉
0݁=

Nu
Mu =

735.26
89.8 =1.2cm <

6
A =20.8 ܿ݉ (La résultante est dans le noyau central)
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0݁=1.2cm <
24
A =5 ܿ݉

Donc on utilisera la méthode des bielles →les armatures ont la formule suivante :

ܣ =ܽ
s
aANu
8xdax

)( 
=

3486.08
)4.025.1(26.735

xx


x10= 4.74cm2

On adopte ࢇ࡭=૟ܣܪ૚2=6.78 ܿ݉ 2 avec un espacement ܵ =ܽ૛૞ܿ݉.

Parallèle à B : 

ܭ 735.26=ݑܰ ܭ 8.89=ݑܯ ܰ, .ܰ݉
=bܣ

s
aANu
 xdb8x 

)( 
=

348588.08
)4.025.1(26.735

xx


x10=4.81cm2    

Avec : ݀ =ܾ݀ −ܽ2(
øଵଶ
ଶ)=0.588

On adopte ࡭b=૟ܣܪ૚2=6.78 ܿ݉ 2 avec un espacement ܵ =ܽ૛૞ܿ݉.

- Longueur de scellement droit ݈ݏ: 
ܽܲܯ 25=2ܿ8݂ ௟௦

∅ଵଶ= ݉ܿ 42.36=1.2×35.3=ݏ݈ →35.3 .

ܨ 400ܧ݁

On prend : ݈50=ݏ ܿ݉ .

݉ܿ 50=ݏ݈ >
஺
ସ=

஻
ସ= 31.25 ܿ݉ Donc on prévoit des crochets dans les deux sens.

- La hauteur du patin : 

ℎ݌≥݉ xܽ          15 cm

                 12∅+6 ܿ݉ =20.4ܿ݉           On prend : ℎ30ܿ݉=݌ .

b) Les semelles filantes sous voiles : 
Sens longitudinal : 

Armatures principales parallèle à ܤ: 

ܭ1078.74=ݑܰ ܭ 4.97=ݑܯ ܰ, .ܰ݉
0݁=

Nu
Mu =

1078.74
97.4 =0.4cm <

6
110 =18.33 ܿ݉    (La résultante est dans le noyau central)

0݁=0.4cm <
24
b =4.58 ܿ݉
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Donc on utilisera la méthode des bielles →les armatures ont la formule suivante :

ܣ =ܽ
s
bBNu
8xdbx

)( 
=

3485.08
)2.01.1(74.1078

xx


x10= 6.97cm2    

On adopte ࡭ ݉ܿ ૚૛=7.92ܣܪ7=࢈ 2 avec un espacement ܵ =ܽ૛૙ܿ݉.

Armatures de répartition :  

ܣ=ݎܣ xܾ
4
b

×7.92=ݎܣ
4
1.1 =2.178 cm2

On adopte ࡭ ݉ܿ ૡ=3.02ܣܪ6࢘= 2 avec un espacement =ܵ20 ܿ݉
- Longueur de scellement droit ݈ݏ: 
ܽܲܯ 25=2ܿ8݂
                                   

௟௦
∅ଵଶ= 35.3→ ݈42.36=1.2×35.3=ݏ ܿ݉ .

ܨ 400ܧ݁

On prend : ݈50=ݏ ܿ݉ .

݉ܿ 50=ݏ݈ >
஻
ସ=27.5cm              Donc on prévoit des crochets. 

- La hauteur du patin : 

ℎ݌≥݉ xܽ          15 cm

                          12∅+6 ܿ݉ =20.4 ܿ݉                      On prend : ℎ25=݌ ܿ݉ .

XI-4- Les vérifications : 

1°-Vérification au poinçonnement [Art A.5.2.42/ BAEL91 modifié 99]: 

2°-La condition de non poinçonnement est vérifiée si : ܰߤ×0.045≥ݑ×ܿℎ× 
୤ୡଶ଼
γୠ

Avec : 

ߛ .Charge de calcul à l’ELU pour le poteau. ℎ: Epaisseur totale de la dalle :ݑܰ =ܾ1.5 (Situation accidentelle). ߤ:ܿ Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen de la semelle. 

- Sous poteau : 2ܿ=ߤ ′ܽ+ ′ܾ =2 +ܽ +ܾ2ℎ =2 0.4+0.4+2×0.65 =4.2 .݉

ܭ 1078.74=ݑܰ ×ℎܿ×ߤ×0.045ܰ≥
୤ୡଶ଼
γୠ=2047.5KN
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     →         Condition vérifiée. 

- Sous voiles : 

ܽ+ 2=ܤ+ܣ 2ܿ=ߤ +ܾ2ℎ =2× 0.2+1.2+2×0.55=2.7 ݉
ܭ 1078.74=ݑܰ ×ℎܿ×ߤ×0.045ܰ≥

୤ୡଶ଼
γୠ=0.045×2.7×0.55×

ଶହ୶ଵ଴య
ଵ.ହ =1113.75KN

→           Condition vérifiée.

Conclusion : Pas de risque de poinçonnement des semelles.

XI-5- Calcul des longrines [Art 10.1.1 RPA 2003 version 2003] : 

Les points d’appui d’un même bloc doivent être solidarisés par un réseau bidirectionnel de 

Longrines ou tout dispositif équivalent tendant à s’opposer au déplacement relatif de ces 
points 

D’appui dans le plan horizontal. 

Les dimensions minimales exigées par le RPA de la section transversale des longrines est : 

(25×30)ܿ݉ 2 dans le site de catégorie 2ܵ .

- Ferraillage des longrines : 

Le ferraillage se fait avec l’effort normal le plus défavorable, et on adoptera le même 
ferraillage pour toutes les longrines. 
a) Les armatures longitudinales : 

 =ܨ
୒
∝ =   

15
26.735 ܰܭ49.017  =

Avec :

:ܰ La valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis solidarisés

∝=15 Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

 =ܣ
s

F


   =  241.1
8.34
17.49 cm

Selon le RPA, le ferraillage minimum est de 0.6% de la section :

݉ܿ ℎ=0.006×25×30=4.5ܾ× %0.6=݊݅݉ܣ 2

On adopte : 6.15=14ܣܪ4=ܣ ܿ݉ 2

b) Les armatures transversales : 
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min (ℎ  ≥ݐ∅ /35 min≥ݐ∅(10ܾ/ ;∅ ; (300/35; 14 ; 250/10)

On prend un cadre de 8ܶ=1 ܿ݉ 2.

- Espacement des cadres : 

݉ܿ min (20≥ݐܵ ݉ܿ 15=ݐܵ Soit                           (ݐ∅15, .
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IX-1-  Etude du voile plaque :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et 

indéformable. Il permet de remplir les fonctions suivantes : 

 Assure une bonne stabilité de l’ouvrage et limité les déplacements horizontaux relatif 

aux fondations.

 Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

IX-2-  Pré dimensionnement du voile périphérique : 

                      (Article : 10-1.2 : RPA 2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On 

opte pour une épaisseur de 20 cm.

-1°- Contrainte des sollicitations :

:H Contrainte horizontale

V : Contrainte verticale








cos

sin1
K

K

0

r0H

Avec :     0K : coefficient de poussée des terres

 : Angle de frottement interne                                             γ = 17 KN/m3

– 2°-  Caractéristiques du sol :  φ = 33

 Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m2                                            C = 0

 Poids volumique des terres : γ = 17 KN / m3

 Angle de frottement : φ = 33°

 Cohésion : C = 0

-3°- Calcul des sollicitations : 

Ko = (1 - sin φ) / cos φ = 0.543

σ୴= q +  γ h  Þ 0 < h <2.89 m
Schéma de voile de soutènement

2.89m
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 ELU :

 

  2
2

2
1

00

/15.44105,189.21735,1543,089.2

/14.8543,0105,10

5,135,1

mKNmh

mKNmh

qhKK

H

H

VH













 ELS :

 

  2
2

2
1

00

/10.3289.21710543,089.2

/43.510543,00

mKNmh

mKNmh

hqKK

H

H

VH













Diagramme des contraintes :

     8.14 KN /m2                         5.53 KN /m2

58.98 KN /m2                          43.09 KN /m2

ELUELS

-3°-1- Charges moyennes : 

ELU :     mlKNmq HH
u /14.35

4

14.815.443
1

4

3 12 








ELS : mlKNmq HH
s /45.25

4

53.510.323
1

4

3 12 








-3°-2- Ferraillage du voile plaque :

-3°-2-1- Méthode de calcul : 

Le voile plaque de soutènement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
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-3°-2-2 - Détermination des moments : 

La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux 
encastrés sur 04 appuis ; 

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré à ses deux extrémités. 

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients 
suivants : 

 Moment en travée : 0.85

 Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
       0.3 : Appuis de rive
       0.5 : Autre appuis 

-3°-2-3- Identification des panneaux :

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule
l

l

ml

ml

Y

X

Y

X






14.0;76,0
4

06.3

4

06.3

 

-3°-2-4- Calcul à l’ELU : 









525,0

0610,0
76,0

Y

X






mKNMM

mKNqlM

XYY

XXX

.399.990.17525,0

.90.1789.214.350542,0

00

22
0







 Correction des moments :

 Sens x- x :

 Aux appuis :

mKNMM Xa .95.890.175,05,0 0 

 En travée :     

mKNMM Xt .21.1590.1785,085,0 0 

 Sens Y - Y :

 Aux appuis :

mKNMM Ya .699.4399.95,05,0 0 
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 En travées : 

mKNMM Yt .989.7399.985,085,0 0 

-3°-2-5- Calcul à l’ELS : 









657,0

0674,0
76,0

Y

X






mKNMM

mKNqlM

XYY

XXX

.40.932.14657,0

.32.1489.245.250674,0

00

22
0







 Correction des moments :
 Sens x - x :

 Aux appuis :

mKNMM Xa .16.732.145,05,0 0 

 En travée :     

mKNMM Xt .172.1232.1485,085,0 0 

 Sens Y - Y :
 Aux appuis :

mKNMM Ya .7.440.95,05,0 0 

 En travées : 

mKNMM Yt .99.740.985,085,0 0 

-4°- Calcul des sections d’armatures :

Sens Zone Mu

(KN.m)

U l Section  A

(cm2)

Amin

(cm2)

Aadoptée

(cm2)

e

(cm)

XX

Appuis 8.95 0.019 0.392 SSA 0.990 1.44 2.00 5HA12 = 5.65 20

Travée 15.21 0.033 0.392 SSA 0.983 2.47 2.00 5HA12 = 5.65 20

YY

Appuis 4.699 0.010 0.392 SSA 0.995 0.75 2.00 5HA12 = 5.65 20

travée 7.989 0.017 0.392 SSA 0.991 1.28 2.00 5HA12 = 5.65 20

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique
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-4°-1- Recommandation du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

 Les armatures sont constituées de deux nappes

 Le pourcentage minimal des armatures est de  (0,10 ℅ B) dans les deux sens 

(horizontal et vertical) 

 200.220100001,0001,0 cmhbA 

 Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2  de HA8. 

      b = 1 m = 100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm).

-5° - Vérification à l’ELS :

-5°-1- Vérification des contraintes :

On doit vérifier que :  MPa15f6,0 28cbcbc 

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

S

Uc

M

M
avec

f



  ;

1002

1 28

Sens Zone Mu Ms γ α

100

f

2

1 28c
 Observation

Sens x - x

Appui 8.95 7.16 1.25 0.0694 0.375 vérifiée

Travée 15.21 12.172 1.24 0.0688 0.37 vérifiée

Sens y - y

appui 4 .699 4.7 0 .99 0.055 0.245 vérifiée

travée 7.989 7.99 0.99 0.055 0.245 vérifiée

-5°-2- Vérification de la flèche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire.

Tableau 2- vérification des contraintes à l’ELS

 = 
d


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vérifiée
bd

A

vérifiée
M

Ms

l

h

M

Ms

l

h

UX

UX













005,0
400

2
00137,0

18100

47.2

0310,0
53.1120

16.7

20
069.0

289

20

20

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la 
flèche. 



          Conclusion générale

  Ce projet de fin d’étude a été une expérience très enrichissante qui ma permis de mettre en 
application et d’approfondir toutes les connaissances acquises le long de ma formation.

En prenant conscience de l’évolution considérable du GENIE CIVIL, notamment au 
niveau informatique, l’utilisation d’un logiciel d’analyse et de calcul de structures 
tridimensionnelles comme ROBOT v23 s’est avérée efficace et plus que rentable de part le 
gain que l’on obtient en temps et en précision (modélisation proche de la réalité, résultats 
plus qu’appréciés).

ROBOT v23 m’a permit d’observer le comportement de la structure sous l’effet de 
secousses d’origine sismique me donnant la possibilité de prévoir des dispositions 
constructives adéquates, et ce, en se conformant à la ligne de conduite tracée par les 
règlements en vigueur, sans omettre les principaux critères recherchés dans le domaine du 
GENIE CIVIL qui sont : résistance, durabilité et économie.

J’espère, par le biais de ce modeste travail, apporter une aide bénéfique aux 
promotions futures.



16+
4

V
L

1

V
L

5

V
L

2

V
L

6

V
L

3
V

L
4

V
L

7

V
L

8
VT1

VT2

VT3

30x35

30x40
30x40

30x40
30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x40

30x35

30x35

30x35

30x35

30x35

30x3530x3530x35

30x35

30x35

30x35

30x40

30x35

30x35

30x35

30x35

30x35

30x35

30x35

30x35

30x40

15



F
2N
°1

F
2N
°2

F
3N
°1

F
3N
°2



A

A

 R
A

M
P

E
 D

'A
C

C
E

S
A

U
 S

O
U

S
 SO

L



AA



54321

A
B

C
D

E
F

A A
A

U
 SO

U
S

 S
O

L
 R

A
M

P
E

 D
'A

C
C

E
S



VT3

VT2

VT1
V

L
8

V
L

7

V
L

6
V

L
5

V
L

4
V

L
3

V
L

2
V

L
1

D
IS

P
O

S
IT

IO
N

 D
E

S
 V

O
IL

E
S





0.00

3.50

p = 50 %

7.58

10.64

13.20

16.96

20.02

23.08

26.14

29.20

32.26

35.32

38.38





C
oupe A

-A

4 H
A

8/m
l (e=

25 cm
)

F
erraillage de l'acrotère

A
A

4H
A

8/m
l(e=

25cm
)

3H
A

8 (e=
25cm

)

4H
A

8/m
l(e=

25cm
)

3H
A

8 (e=
25cm

)



2x4H
A

10/m
l, e=

15cm

4H
A

12/m
l, e=

15cm
2x4H

A
10/m

l, e=
25cm

0.17

0.28

2x4H
A

10/m
l, e=

25cm

8H
A

10/m
l, e=

15cm

4H
A

12/m
l, e=

25cm

H
A

8, e=
15cm

/m
arche







 4
 3

25

25

3H
A

14
 3

3H
A

12

3H
A

14
 2

15x15

16
16

7x10
5

7x10
7x10

5
7x10

7x10

3H
A

14

AA
5

5
5

15x13
7X

10

4
3

2
1

C
O

U
PE

 (A
-A

)

3H
A

14(F
illantes)

3H
A

14(F
illantes)

30

35

C
adre +

 E
trier H

A
10

3.9
3.5

5

4
 1

15.9

25

25

F
ilants

31

7
8

31
26

1.29
03

15.9

F
ilants

T
12

02 01

D
IA

M
.

L
O

N
G

.(m
)

R
E

P.

N
O

M
E

N
C

LA
T

U
R

E
 D

E
S

 A
C

IE
R

S
.

F
A

C
O

N
N

A
G

E

3H
A

12

15x15

T
14

T
10



3H
A

14

5
5

5
15X

15
15x15

6x10

B
A

C

3.4

5
5

6x10
6x10

6x10
5

6x10
6X

10
15x15

5

AA

3.5

C
O

U
P

E
 (A

-A
) (appuis)

3H
A

12+
1H

A
14(chapeau)

3H
A

12+
1H

A
14(chpeau)

40

C
adre +

 E
trier H

A
10

C
adre +

 E
trier H

A
10

40

35

3H
A

12

3H
A

12+
1H

A
14(chapeau)

C
O

U
PE

 (B
-B

) (travées)

35

3H
A

12

3H
A

12

F
A

C
O

N
N

A
G

E
N

O
M

E
N

C
L

A
T

U
R

E
 D

E
S

 A
C

IE
R

S
.

R
E

P.
L

O
N

G
.(m

)
D

IA
M

.

1.05

30

1.05
T

14

03 02
T

12
2.08

1,05
T

12

010405
T

12

T
12

F
ilants

30

20.70

30

T
10

36

F
ilants

2.08

 7  6

 3

 1

 2
 4

1.05

30

30

30

20.70

 6 7

1H
A

14

5

F
E

6x10
15X

15
5

3.1
3H

A
12

 5
 4

6x10

 6 6
06

3.34



cadre H
A

8(S
t=

15cm
)

4 E
pingle/m

²

2x4H
A

12 (S
t=

25cm
)

4 H
A

12/m
l

cadre H
A

8(St=
15cm

)
V

oile V
T

3

1



V
oile V

L
3,V

L
4

40

40

2x9H
A

16(St=
20cm

)

5.2

2x9H
A

16(St=
20cm

)
                                     2x11H

A
14(St=

26cm
)

cadre H
A

8(S
t=

15cm
)

40

40

2x11H
A

14(S
t=

16cm
)

5.2

2x11H
A

14(S
t=

16cm
)

cadre H
A

8(S
t=

15cm
)

                                     2x10H
A

12+
2x5H

A
14(S

t=
20cm

)

40

40

2x8H
A

14(S
t=

22cm
)

4 E
pingle /m

² 
cadre H

A
8(S

t=
15cm

)

2x8H
A

14(S
t=

22cm
)

2x4H
A

14+
2x5H

A
12(S

t=
25cm

)

35

35

2x6H
A

14(S
t=

20cm
)

2x6H
A

14(S
t=

20cm
)

2x9H
A

12(S
t=

25cm
)

cadre H
A

8(S
t=

15cm
)

4 E
pingle /m

² 

4 E
pingle /m

² 

4 E
pingle /m

² 
14H

A
12/m

l

14H
A

12/m
l

14H
A

12/m
l

14H
A

12/m
l

V
oile V

L
3,V

L
4

V
oile V

L
3,V

L
4

V
oile V

L
3,V

L
4



Voiles VL5,VL6

2x6HA12 (St=25cm)

4 Epingle /m² 

40

40

40

40

2x6HA12 (St=25cm)

2x3HA12 (St=26cm)

Voiles VL5,VL6

2x6HA12 (St=25(cm)

4 Epingle /m² 

40

40

 3,3
40

40

2x6HA12 (St=25cm)

2x3HA12 (St=24cm)

2x6HA12 (St=25cm)

4 Epingle /m² 

40

40

 3,3
40

40

2x6HA12 (St=25cm)

2x3HA12 (St=24cm)

Voiles VL5,VL6

10HA12 /ml

10HA12 /ml

10HA12 /ml

 3,3

 3,3



V
oile V

T
,V

L

40

40

2x7H
A

16 (St=
15cm

)4 E
pingle /m

² 
2x5H

A
12 (St=

25cm
)

V
oile V

T
,V

L

35

35

2x7H
A

16 (St=
15cm

)4 E
pingle /m

² 
2x5H

A
12 (St=

25cm
)

V
oile V

T
,V

L

30

30

2x7H
A

16 (St=
15cm

)4 E
pingle /m

² 
2x5H

A
12 (St=

25cm
)



Bibliographie

o DTR-BC-2-2 (document technique réglementaire – charges permanentes et 

surcharges d’exploitation).

o RPA 99 VERSION 2003 (règles parasismiques algériennes).

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

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

en béton armé suivant la méthode des états limites).

o VICTORDAVIDOVICI‘’Formulaire du béton armé’’ (tome 1 et 2).

o Guide d’utilisation de Robot millenium, séminaire de CTC centre le 25/04/2006.

o Cours et travaux dirigés des années de spécialité.


