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

constructions. Les ingénieurs en génie civils s’occupent de la conception, et le

suivi d’exécution et la réhabilitation d’ouvrages de construction et

d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux

besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de

l’environnement.

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

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

constructives ou des malfaçons d’exécutions généralement criardes.

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

devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement

dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique d’ou

l’impérieuse nécessité de se doter de techniques et mesures parasismiques

actualisées pour faire face aux dangers que représente la haute sismicité des sol

sur le tissu urbain en pleine expansion.

Pour cela l’élaboration d’un ouvrage doit comporter deux aspects principaux :

- La prévention de l’ampleur des dommages qui peuvent être causes par

des manifestations sismiques sur le site.

- La destination de l’ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvrière dans ce domaine ainsi que sa

responsabilité dans la sécurité publique et la préservation du potentiel

économique, doit prendre conscience de l’importance des risques et mettre en

application les dispositions et les règlements en vigueur afin d’éviter ou

minimiser les dégâts.

Dans notre projet d’étude d’un bâtiment R+8+2S-SOL à contreventement mixte,

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

structure est soumise au spectre de calcul du règlement parasismique Algérien

RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel

ETABS V 9.6.ainsi le ferraillage des éléments structuraux est calculé
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I-introduction :  

Notre projet consiste à étudier une structure d'un bâtiment en R+8+2 sous-sol à usage multiple 

(habitation et commercial), contreventée par des voiles et portiques. 

L’ouvrage est d’une importance moyenne (groupe d’usage 2), implanté au chef lieu de la willaya du 

Tizi-Ouzou (nouvelle ville), classée de moyenne sismicité (zone IIa) selon le RPA99/ 

version2003.La contrainte admissible du sol évaluée par le laboratoire de géotechnique spécialisé est 

: σ= 2 bars. 

I-1-DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE 

Notre projet de fin d’études, porte sur le calcul des différents éléments résistants d’un  

bâtiment(R + 8 +2 sous-sols) à usage multiple, à ossature mixte, ce bâtiment est classé comme 

ouvrage de moyenne importance (groupe d’usage 2)  composé : 

 Deux sous-sols (garage) 

 D’un RDC à usage commercial 

 De huit (8) étages a usage d’habitation avec trois(3)  appartements pour chacun d’eux  

 D’une (1) cage d’escalier  

 D’une (1)  cage d’ascenseur  

 

     Cette région est classée selon l’ADDENDA  aux règles parasismiques algériennes (RPA99) 

version2003, comme une zone IIa. 

                                          

I-2- caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

 En plan  

- Longueur total du bâtiment………………………………………………….19 m 

- Largeur  total du bâtiment…………………………………………………...17 m 

 En élévation  

- Hauteur totale du bâtiment………………………………….……………….34, 32m 

- Hauteur du sous-sol N° 1 :…………………………………………………..2,88m 

- Hauteur du sous-sol N°2 …………………………………………………....2,88m 

- Hauteur du rez-de-chaussée ………………………………………………...4,08m 

- Hauteur d’étage courant :……………………………………………………3, 06m 
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I-3- Eléments constitutifs de l’ouvrage   

I-3-1 Ossature : 

Le contreventement de l’ouvrage est assuré par deux types : 

 Contreventement par portique : C’est une ossature constitué uniquement de portique (poutre 

et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et 

horizontales  

 Contreventement par voiles : composé par des éléments de verticaux (voiles) en béton armé, 

disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous l’action des charges horizontales est 

reprennent les charges verticaux et les transmettent aux fondations  

I-3-2 Planchers :  

Le plancher est un élément de structure horizontale qui sépare deux niveaux et a pour fonction de : 

 Résister : les planchers sont supposés être infiniment rigide dans le plan horizontal, ils 

doivent supporter leur poids leur poids propre et les charges du niveau et de transmettre ces 

charges aux poutres qui les transmettre à leur tours aux poteaux puis aux fondations  

 Assurer l’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux  

 Assurer l’étanchéité à l’eau et à l’humidité  

 Protéger contre les incendies  

Participer à la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux dans notre bâtiment 

nous avons un seul type de plancher : plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui 

assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments 

verticaux (poteaux)  

I-3-3 Balcons : 

Ce sont des aires consolidés au niveau de chaque plancher. 

  Les balcons seront réalisés en corps creux et en dalle plaine. 

I-3-4- escaliers : 

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

permettant d’accéder aux différents niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes :  
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Fig- I-1 : principaux terme relatifs à un escalier 

L : longueur des marches 

      g : largeur des marches  

h : hauteur des marches  

Palier de départ 

Palier de repos  

Palier d’arrivée  

Et d’une volée qui ni autre qu’une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 à 20 

marche au plus. 

I-3-5-cage d’ascenseur :  

Notre bâtiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur place   

I-3-6- Remplissage (maçonnerie)  

 Murs extérieure : constitué d’une double cloison de 25 cm, en brique creuse de de 10 cm, 

sépare d’une lame d’aire de 5cm d’épaisseur  
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 Murs intérieure : réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm    

I-3-7- La terrasse : 
 

 La terrasse du bâtiment est inaccessible 

I-3-8- Revêtement : 

 Enduit de ciment pour murs et façades et salles d’eaux  

 Plâtre pour cloisons et plafonds  

 Céramique pour les salles d’eaux et cuisine  

 Carrelage pour les planchers et escalier  

I-3-9- Acrotère : 

      La toiture terrasse sera entourée d’un acrotère de 0,7m de hauteur et d’épaisseur de 10 cm 

I-3-10- Fondation :  

a) Définition : 

     On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel sont transmises 

toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage   

b) Fonction des fondations  

    Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans des bonnes 

conditions de      façon à assurer la stabilité de l’ouvrage 

c) Différents types de  fondation 

Les fondations superficielles : 

Lorsque les couches de terrain capables de reprendre l’ouvrage sont à faible profondeur : 

Semelles isolés sous poteaux, semelles filantes sous mur, radier 

Les fondations profondes : 

Lorsque les couches de terrain capables de supporter l’ouvrage sont à une grande profondeur : pieux, 

puits 

d) Facteurs de choix de  types de  fondation 

La nature de l’ouvrage à fonder : pont, usage du bâtiment,… 

La nature de terrain : connaissance du terrain par sondage et définition de ces 

caractéristiques géotechniques. 

Le site : urbain, montagne, bord de mer…… 
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La mise en œuvre des fondations : terrain sec, présence de l’eau,…….  

Le coût des fondations : facture important mais non décisif.  

I-4- : CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX  

I-4-1-béton : 

Le béton est un assemblage de matériaux de nature généralement minérale. Il met en présence des 

matières inertes, appelées granulats ou agrégats (gravillons, sables, etc.), et un liant (ciment, bitume, 

argile), c'est-à-dire une matière susceptible d'en agglomérer d'autres ainsi que des adjuvants qui 

modifient les propriétés physiques et chimiques du mélange. Mêlés à de l'eau, on obtient une pâte, à 

l'homogénéité variable, qui peut selon le matériau, être moulée en atelier (pierre artificielle), ou 

coulée sur chantier. Le béton fait alors « prise », c'est-à-dire qu'il se solidifie. 

 Résistances caractéristiques du béton à la compression f cj[Art. A2.1, 11] 

 

Cette résistance (f cj en Mpa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’à 

rupture sur une éprouvette normalisée 16 cm * 32 cm (environ 200 cm²) cylindrique 

Dans le cas de notre étude on prendre fc28=25 MPa ; bâtiment à usage multiple (habitation   +  

commerce)  

fcj est le résultat d’un calcul probabiliste qui accepte le risque que dans 5% ou 10% des cas la valeur 

réelle de résistance du béton soit inférieure (cas défavorable) à fcj retenue. Le durcissement du béton 

étant progressif, f cj est fonction de l’âge du béton. Aussi, la valeur conventionnellement retenue 

pour le calcul des ouvrages est f c28, la résistance caractéristique du 

 

 

 

Pour f c28 <40 MPA  à fcj =
𝒋

𝟒,𝟔𝟕+𝟎,𝟖𝟑𝒋
 𝒇𝒄𝟐𝟖avec fc28 exprimé en MPA  

 

 Pour f c28 >40 MPA à fcj =
𝒋

𝟏,𝟒𝟎+𝟎,𝟗𝟓𝒋
 𝒇𝒄𝟐𝟖 

          Résistance caractéristique en traction ftj(Art. A2.1, 12 BAEL91): 

 

Il est particulièrement difficile d’obtenir expérimentalement la résistance à la traction du béton. 

C’est pourquoi, on retient conventionnellement : 

Ftj=0.6+0.06fc28…………………………………..si fc28<60 MPA (ART A.2.1.12, BAEL 91) 

Ftj=0,275  (𝒇𝒄𝒋)𝟐/𝟑……………………………………… si fc28 ≥ 60𝑀𝑃𝐴 (annexe F) 

 

Dans notre cas : 

Ftj=0.6+0.06fcj  

Ftj=0.6+0.06(25)=2,1 MPa  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Granulat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agr%C3%A9gat_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liant
https://fr.wiktionary.org/wiki/adjuvant
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A2te
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pierre_artificielle
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I-4-1-1- Module de déformation longitudinale du béton   

- Module de déformation longitudinale instantanée du béton : 

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure à 24 

heures 

𝐸𝑖𝑗 = 11000√𝑓𝑐𝑗3
 (MPa).         (ART A.2.1.2.1.BAEL 91)  

Pour fc28 =25 MPA.                   On a : Ei28=32164.2MPA  

- Module de déformation longitudinale différée du béton : 

Pour des chargements de longue durée (cas courant). On utilise le module différé qui prend en 

compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-représentant approximativement 

deux fois les déformations instantanées. 

      Le module de Young différé  du béton dépond de la résistance caractéristique à la compression 

du béton : 

Evj=3700(fcj)
 1/3 …………………si fc28  ≤60 MPa (art -2.1, 2, BAEL91) 

Evj=4400(fcj)
 1/3 …………………si fc28>60 MPa; sans la fumée de silice (art -2.1, 2, BAEL91) 

Evj=6100 fcj………………… si fc28>60 MPa; avec  fumée de silice (art -2.1, 2, BAEL91) 

Pour notre cas : 

 

 Evj=3700(fcj)
 1/3 

 Ev28=3700(fc28)
 1/3 

 Ev28=3700(25) 1/3 

Ev28= 10818, 86563 MPa 

I-4-1-2-module de déformation transversale:  

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous l’effet de l’effort 

tranchant. 

Il est donné par la relation suivante : 

 G=E/2(1+ⱱ) (MPa) 

Avec : 

          E : module de Young (module d’élasticité) 

          ⱱ : coefficient de poisson ⱱ = (∆d / d) / (∆l / l) 

        ∆d/d : déformation relative transversale  
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           ∆l/l : déformation relative longitudinale  

  

I-1-1-3- Coefficient de Poisson: 

 

C’est le rapport entre déformation relative transversal Δd/d et la déformation relative longitudinale 

Δl/l ; V= 
𝛥𝑑 𝑑⁄

𝛥𝑙 𝑙⁄
e  

V=0 : à l’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART- 2.1.3, BAEL 91)  

V=0,2 : à l’ELU, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91) 

I-4-1-4- Fluage de béton: 

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps. 

Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’être négligeable puisqu’elles peuvent 

représenter jusqu’à trois fois les déformations instantanées,  Ev =  E∞ = 3.Ei 

I-4-1-5-Phénomène de retrait :  

Après coulage, une pièce de béton conservée  à l’air libre tend à se raccourcir, ceci est dû à 

l’évaluation de l’eau non liée avec le ciment et peut entraîner des déformations de l’ordre de 1,5x10-4 

à 5x10-4 selon l’humidité de l’environnement. 

La principale conséquence du retrait est l’apparition de contraintes internes  de traction, la contrainte 

dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration. 

Pour se protéger des désordres liés ou retrait, on adoptera les dispositifs constructifs suivants : 

- Utiliser des bétons à faible chaleur d’hydratation. 

- Maintenir les parements en ambiance humide après coulage. 

- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de 

retrait. 

- Eviter de raccorder des pièces de tailles très différentes.   

- Utiliser des adjudantes limitant les effets du retrait. 

 

I-4-1-6- Dilatation thermique :  

Une variation de température peut entrainer des dilatations qui engendrent ensuite des contraintes 

internes de traction. 

Pour éviter ces désordres, on placera régulièrement sur les éléments (dalles, voile façade) ou 

bâtiment de grandes dimensions des joints de dilatation espace de 25mm à 50mm selon la région    
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I-4-1-7- Etat limite de contrainte de béton : 

on distingue deux états limites : 

- les états limites ultimes (E.L.U) : 

Ils sont associés à l’effondrement de la structure, ou à d’autres formes de ruine structurale qui 

peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.  

          Pour les calculs à L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations données sur la figure I-1 

          Avec cette figure : 

       Ebc1 =20/00 

                                 

                                3, 50/00 ……………………...si fcj≤40MPa (art.4.3.41, BAEL 91) 

Ebc1 = 

            (4, 5 - 0,025fCJ) …….………….si fcj>40MPa (art.4.3.41, BAEL 91) 

-la valeur de calcul de la résistance à la compression du béton fbu est donnée par : 

fbu = 0,85fcj / 𝜃. 𝛾𝑏 

Avec : 𝜃=1 pour t >24h  

 𝜃=0,9 pour t  1 ≤ 𝑡 ≤ 24ℎ 

            𝜃 = 0,85 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑡 < 1ℎ 

𝛾𝑏:Coefficient de sécurité partiel 

𝛾𝑏 = 1,5……………pour les cas courantes (situation durable ou situation courante). 

𝛾𝑏 = 1,15………...pour les cas accidentels (situation accidentelle). 

-la valeur de la contrainte admissible de compression du béton est : 

𝜎bc=0,6fcj =0,6f28 =15 MPa 
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Fig. I-2- diagramme  de calcul contrainte-déformation du béton à l'ELU  

- les états limites de service (E.L.S) : 

Correspondant aux états au-delà desquels les critères d’exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits. 

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faible et on suppose donc que 

le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de l’élasticité pour décrire le 

comportement du béton à l’E.L.S avec : pour des charges de longue durée  

Eb=Evjet v=0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée   (art-4.5.1, BAEL91) de plus, 

on adopte en generale une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égal à 1/15 de celle 

de l’acier (Eb=13333 MPa)  

 

  

Fig. I-3- : diagramme de calcul contrainte-déformation du béton à l'ELS 

I-4-1-8-poids volumique du béton : 

Le poids volumique est de l’ordre de : 

- 2300 à 2400 daN/m3 s’il n’est pas armé.   

- 2500 daN/m3 s’il est armé. 
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I-5- acier : 

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant  entre 0,08% et 

1,67%. 

Il présente une très bonnes résistance à la traction et aussi à la compression, leur rôle et de reprendre 

les efforts qui ne peuvent pas êtrerepris par le béton, ils sont caractérisé par leur limite d’élasticité et 

leur module d’élasticité. 

I-5-1- types d’aciers : 

On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui : 

 Les aciers doux : ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125 ou 

235 MPa. Ce sont les ronds lisses. 

 Les aciers durs, type I : ayant une limite d’élasticité garantie de 400MPa et un allongement 

à la rupture de 14% ce sont les aciers à haute adhérence de type I 

 Les aciers durs ; typeII : ayantune limite d’élasticité garantie de 500MPa et un allongement 

à la rupture de 12% ce sont les aciers à haute adhérence de type II. 

 Les aciers fortement écrouis : ayant une limite d’élasticité garantie de 500 MPa et un 

allongement à la rupture de 8% ces aciers sont utilisée pour fabriquer les treillis soudé et les 

fils sur bobines  

Tableau - I-1-Valeurs des contraintes admissibles de l'acier 

Barres lisses ∅ 

Nuance FeE 

Limite d’élasticité fe (MPA) 

Résistance à la rupture 𝝈r (MPA) 

Allongement de rupture 

215 

215 

330 

22% 

235 

235 

410 

25% 

Barres à haute adhérence HA 

Nuance FeE 

Limite d’élasticité fe (MPA) 

Résistance à la rupture 𝝈r (MPA) 

Allongement de rupture 

 

400 

400 

480 

14% 

500 

500 

550 

12% 

 

Treillis soudés TS 

Nuance FeE 

Limite d’élasticité fe (MPA) 

Résistance à la rupture 𝝈r (MPA) 

Allongement de rupture 

500 

500 

550 

8% 
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 Contrainte limite dans les aciers :  

 

1. Contrainte limite ultime  

𝜎s = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
     (Art 2.2.1 BAEL 91) 

Avec: 

γs : Coefficient de sécurité qui et donné par :   

 γs =1,15                                                      pour les situations durables. 

 γs=1,0                                                         pour les situations 

accidentelles(séisme,chocs).  

 Pour les aciers (H.A) 𝑓𝑒 =400MPa.  

- γs=1,15                      𝜎s =
400

1.15
= 348 MPa  

- γs=1,0                        𝜎s =
400

1.0
= 400 MPa 

 Pour les aciers (R.L)𝑓𝑒 =235MPa. 

- γs=1,15                      𝜎s = 235

1.15
= 204 MPa  

- γs=1,0                        𝜎s = 235

1.0
= 235 MPa 

 Pour les aciers soudés  𝑓𝑒 =520 MPa. 

- s=1,15                       𝜎s = 520

1.15
= 452,17 MPa  

- γs=1,0                        𝜎s = 525

1.0
= 500 MPa 

 

2. Contrainte limite de service : 

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour diminuer l’importance de leurs ouvertures 

(risque corrosion des armatures) en est amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues. 

On peut distinguer trois types de fissuration 

 Fissuration peu nuisible  

Cas des éléments intérieurs, la contrainte n’est soumise à aucune limitation. 

 Fissuration préjudiciable   

Cas des éléments exposés aux intempéries 

𝜎st ≤min (
2

3
fe;110√𝑛. 𝑓𝑡𝑗)                  (Art.A.4.5.32 BAEL 91). 

 Fissuration très préjudiciable : 

En milieu fortement agressif, dans ce cas, on note :  

σst = min{1/2.fe ;90√𝜂. 𝑓𝑡28} 

La valeur de σ̅st obtenues ft28=2.1MPa et η=1.6 est : 

σst =164.97MPa …………… pour les HA 
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3. Notion d’états limits 

- Conformément aux règles de (BAEL 91) deux catégories d’états limites sont distinguées à 

savoir : 

a) L’état limite ultime (ELU) : 

A l’état limites ultime on doit satisfaire les critères suivants : 

- Equilibre statique de l’ouvrage. 

- De la résistance de l’un des matériaux utilisés  

- Stabilité de forme (par de flambement) 

 

b) L’état limite de service (ELS) : 

Les vérifications dans le cas de l’état limite de service portent sur : 

 La contrainte maximale du béton a la compression. 

 La fissuration du béton. 

 La déformation des éléments. 

Règlements utilisés : 

Les calculs seront faits conformément aux règles : (BAEL 91 et RPA). 

4. Diagramme contraintes déformations de l’acier : 

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant : 

 

 

Fig I-4: Diagramme contraintes déformations de l'acier 
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I-6- caractéristique mécanique de sols : 

Le bâtiment sera implanté sur un sol meuble, d’une bonne capacité portante,(la contrainte 

admissible) appelée (𝜎 𝑠𝑜𝑙) telle que 𝜎 = 2𝑏𝑎𝑟  

I-6-1- contrainte tangente conventionnelle  

Elle et donnée par la formule suivante : 

 𝜏u = 
𝑉𝑢

𝑏0 𝑋 𝑑 
 

   Vu : effort tranchant de la section étudié, calculer a (ELU).  

   b0 : valeurs du largueur de la section cisaillée.  

   d : valeurs de la hauteur utile. 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 Fissuration peu nuisible 𝜏u≤ min (0,13fc28 ; 4 MPa) 

 Fissuration préjudiciable ou très préjudiciable 𝜏u≤ min (0,10fc28 ; 3 MPa) 
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I. Introduction  

 Après avoir présenté l’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré-

dimensionnement  des éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la 

construction.  

Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur à savoir 

 Le RPA 99 

 

 Le CBA 93 

 

 Le BAEL 91  

 

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et 

d’utilisation. 

II.1plancher : 

a-plancher corps creux : 

 Le plancher est  consti tué de corps creux s’appuyant sur des poutrelles 

préfabriqués disposées suivant la petite portée, le tout complété par une dalle de compression 

armé d’un treillis soudé d’épaisseur de 4 à 5cm. Ce sont des planchers constitués de table 

de compression, de poutrelles et de corps creux, leurs rôles principaux est de transmettre les 

charges aux différents éléments porteurs de la structure et d’assurer la protection et le confort 

aux occupants. Pour remplir leurs taches, les planchers doivent être conçus de telle sorte à 

supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations. 

Afin de limiter la flèche, l’épaisseur minimum du plancher doit satisfaire la 

condition suivante :     

hp≥
𝒍

𝟐𝟐,𝟓
(Art B 6-8-423/BAEL91 modifiers 99). 

Ou : 

 hp : hauteur du plancher  

 l : portée libres de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 

Dans notre cas : l=400-35cm=365            hp≥
𝟑𝟔𝟓

𝟐𝟐,𝟓
= 𝟏𝟔, 𝟐𝟐𝒄𝒎 

On prend : hp=20cm  

On optera pour un plancher de (16+4) cm. 

 
         Soit : (16+4) qui sera valable Pour tous les étages. 
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                 La hauteur du corps creux : 16[cm] 

 

                 La hauteur de la dalle de compression : 4[cm] 

 

 

Figure II-1: Schéma descriptif d’un plancher. 

b-plancher dalle pleine :  

La dalle pleine repose sur des poutres et voiles  

Elles sont utilisées lorsque les charges sont modérées et les portées n’excédent pas 5 m, leurs 

épaisseur varient entre :   
𝑙

25
 𝑒𝑡 

𝑙

40
  (14cm à 20 cm) 

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et 

d’utilisation. On déduira donc l’épaisseur des dalles des conditions ci-après : 

1. Résistance au feu : 

 

 e=7cm pour une heure de feu. 

 e=11cm pour deux heures de  feu. 

 

2. Résistance a la flexion : 

 

 Dalles reposants sur deux appuis : Lx/35< e <Lx/30 

 Dalles reposant sur deux ou trois appuis : Lx/50< e <Lx/40. 

 

Lx : est la petite portée de panneau le plus sollicité, dans notre cas la dalle reposant sur quatre 

appuis a une portée égale a : Lx=3.00m  

 

 Donc on a : 6cm ≤ e≤7.5 

 

3. Conditions de flèche : 

La condition a vérifier est la suivante :fmax≤Lx/500 

fmax= la flèche maximum calculée pour une poutre encastrée a ses extrémités 

 

Le calcul RDM nous donne fmax=q .L4x /384EI 

I=be3/12 
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q=1.35G+1.5Q=5.9t/m2. 

E=321.64195t/cm2. 

e≥√
12.500.q.l3x

348𝐸

3
 

 

e≥9.49cme=10cm 

On prend e=10cm. 

 

 
4. Isolation phonique : 

 

 Pour une bonne isolation phonique l’épaisseur de la dalle doit être au moins égale a 16cm. 

 

Conclusion :        e = max {16, 11, 10,10} (cm)                     

e=16 cm 

II-2- les poutres : 

On distingue deux types de poutres : 

- Poutres principales dans le sens longitudinal 

- Poutres secondaire dans le sens transversal  

Selon le RPA 99 (art 7.5.1) le pré dimensionnement des poutres doit respecter des dimensions 

suivantes : 

 b  ≥ 20𝑐𝑚 

 ht ≤ 30𝑐𝑚  

 
ℎ𝑡

𝑏
≤ 4 

Les dimensions des poutres, selon le B.A.E.L .91, seront déterminées par les formules 

suivantes : 

Hauteur de la poutre : 

𝐿𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ𝑡 ≤

𝐿𝑚𝑎𝑥

10
 

 

          Largeur de la poutre : 

            0,4ℎ𝑡 ≤ 𝑏𝑝 ≤ 0,7ℎ 

Avec : 

Lmax : longueur entraxe de la plus grande travée dans le sens considéré. 

 

ht : hauteur de la poutre. 
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bp : largeur de la poutre 

II.2.1 les poutres principales : 

 La hauteur de la poutre : 

𝑙𝑚𝑎𝑥

15
≤ ℎ𝑡 ≤

𝑙𝑚𝑎𝑥

10
 

Pour : lmax400-35=365 cm             
365

15
≤ ℎ𝑡 ≤

365

 10 
             24,33≤ ℎ𝑡 ≤ 36,5 

On prend  𝒉𝒕 =35cm  

 La largeur de la poutre : 

0,4ht≤ bp ≤ 0, 7 ht   

               0, 4× 35 ≤ 𝑏𝑝 ≤ 0,7 × 35 

                  14≤ 𝑏𝑝 ≤ 24,5 

On pend : bp = 30cm  

Les conditions du RPA sont vérifiées alors on aura des poutres principales de dimension (30×

35) 

 

                                  35cm 

 

                                                      30cm   

II-2-2 les poutres secondaire : 

 La hauteur de la poutre :  

 lmax

15
≤ ht ≤

lmax

10
 

Pour : l=400-40=360cm             
360

15
≤ ht ≤

360

 10 
            24 ≤ ht ≤ 36 

On prend   ht=35cm  



 largeur  de la poutre : 

0,4ht≤ bp ≤ 0,7 ht  
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0,4× 35 ≤ 𝑏𝑝 ≤ 0,7 × 35 

14≤ 𝑏𝑝 ≤ 24, 5 

On pend : bp = 30cm  

Les conditions du RPA sont vérifiées alors on aura des poutres secondaire  de dimension (30×

35) 

                                  35 cm      

  

 

 

II-2-3 les poutres secondaire de balcon  

La hauteur de la poutre : 

Pour : lmax=350-40=310cm              
310

15
≤ ℎ𝑡 ≤

310

 10 
              20,66≤ ℎ𝑡 ≤ 31 

On prend   ht=30cm   

Largeur  de la poutre : 

0,4ht ≤ bp ≤ 0,7ht  

0,4× 30 ≤ 𝑏𝑝 ≤ 0,7 × 30 

12≤ 𝑏𝑝 ≤ 21 

On pend : bp = 25cm  

Les conditions du RPA sont vérifiées alors on aura des poutres secondaire balcon de 

dimension (20× 30) 

 

                                             30cm                                             

 

                   

                                                                25cm 

 

30cm 
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Tableau II-1: vérification des conditions exigées par le RPA. 

 

Conditions 

 

Poutres principales 

 

Poutres secondaires 

 

Vérification 

h≥ 𝟑𝟎𝒄𝒎 35 35 vérifiée 

b≥ 𝟐𝟎𝒄𝒎 30 30 vérifiée 

h/b≤ 𝟒 1,16 1,16 vérifiée 

 
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifier, donc les 

sections adoptées sont : 

- Poutres principale (30x35) cm2 

- Poutres secondaire  (30x35) cm2 

 

 

II-3- Les voiles : 
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une 

part à reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, à assurer la stabilité de 

l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales. 

 

 
 

Figure II-2 : Vue en 3D d’un voile 

 

 
II-3-1  PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES : 
 

Epaisseur : [ART 7.7.1/ RPA 2003] 

 

L’épaisseur minimale des voiles (e) est 15cm.L’épaisseur doit être déterminée en fonction de 

la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité à l’extrémité comme indiqué ci-

dessous : 

 

he 

L : Longueur de voile  

a : largeur de voile  
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Figure II-3 : dimensionnement des voiles  

  

 
Dans notre cas, on prend : 

Pour le sous-sol : 

he= 288-20 =268 cm 

Donc  e ≥ 268/20 = 13,4 cm 

Pour l’étage courant et l’étage de service : 

he= 306-20 =286 cm, donc e ≥ 286/20 = 14,3 cm 

Pour le RDC : 

he = 408-20 = 388cm, donc e ≥ 388/20 = 19,4 cm 

 
En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour   tous les voiles  

 
Largeur minimale du voile : 

 
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit être au 

moins égale à 4 fois son épaisseur L
min

≥ 4a = 4×25 =100. 

 

 

II-4- Les escaliers : 
Le dimensionnement des marches et contre marches d’un escalier a deux volées adjacentes se 

fait généralement à l’aide de la formule de « BLONDEL » qui est la suivante : 

59 cm ≤ 2h+g≤66 cm 

Avec :  

g : giron 
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h : hauteur de contre marche.  
 
Pour un bâtiment à usage d’habitation ou recevant du publique : 

14cm ≤ h ≤ 17cm. 

28cm ≤ g ≤36cm. 

 

L’emmarchement doit être ≥ 1,20m. 

 
La profondeur du palier de repos est ≥ 3g. 

 

 Vérification de dimensionnement : 

 
Sur le plan d’architecture de notre bâtiment, on a les démentions suivantes : 

L’emmarchement ≥120cm 

La profondeur du palier de repos =110 cm ≥ 3g = 90 cm 

h = 17 cm (14cm ≤ h≤ 17cm) 

                         59 cm ≤ (2×17+30)=64≤ 66 cm 

g = 30 cm (28cm≤g=30 ≤ 36cm)  

 

H = 153 cm = 9×17cm 

L = 210 cm = 7×30 cm 

2H = 306 cm = 2×(9×17) 

 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc notre escalier est bien dimensionné. 



Pré dimensionnement de la paillasse et du palier : 
Le pré dimensionnement se fera comme une dalle appuyée sur ses deux cotés et l’épaisseur 

doit vérifier la loi de déformation suivante : 
1

30
𝐿0 ≤ep≤ 

1

20
𝐿0 

 
Figure II-4 : schéma des escaliers  

 

Calcul de 𝛼 : 
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tga =
1,53

1,96
= 0,7806 α = 38 

 

𝐿0 =
1,96

cos 38
+ 1,24 = 3.18𝑚 = 318𝑐𝑚 

 

1

30
𝐿0 ≤ 𝑒𝑝 ≤

1

20
𝐿0 

      

10,8 ≤ 𝑒𝑝 ≤ 15,9 

 

 

On opte pour l’épaisseur de la paillasse : 𝑒𝑝 = 16𝑐𝑚. 

 

Etage courant : H=3.06 m 

 

59𝑐𝑚 ≤ 𝑔 + 2ℎ ≤ 64𝑐𝑚                Loi de BLONDEL 

 

On prend h=18cm : 

a) étage curant : H=3,06m 

 

 Nombre de contremarches : n = 
H

N
=  

306

18
= 17 contermarche  

 Le giron : 59≤g+36≤64   23≤g ≤ 28    soit g=28cm 

 Le nombre de marches : m = n-1=17-1=16m = 16marches. 

 

L’escalier est réparti en 2 volées de 8 marches avec un palier de repos intermédiaire. 

 L’emmarchement : L≥ 1,20m on prend L=1,20m. 

 Largeur du palier du repos : l1  ≥3g→l1 ≥3x28=84cm. 

 

On prend l1=1,25cm. 

b) Rez de chaussée : H=4,08m 

 Nombre de contremarches : n=  
𝐻

ℎ
 = 

408

18 
=22,66    n=23 contremarches. 

 Le nombre de marches : m=n-1=23-1=22 marches. L’escalier est répartir en 3volées 

de  6, 8,8 marches. 

 Le giron : 59≤g+36≤64     23≤ g ≤ 28 on   prend   g=28cm 

 L’emmarchement : L≥ 1,20m        on prend   L=1,20m. 

 Largeur du palier du repos : l1≥3g      l1≥3x28=84cm. on prend l1=1,25cm 

 

c) Sous sol : H=2,88 m 

 Nombre de contremarches : n=  
𝐻

ℎ
= 

288

18
 = 16                   n=16 contremarches. 

 Le nombre de marches : m= n-1=16-1=15 marches. L’escalier est répartie en 1volée 

de18 marches. 



Chapitre II                                                                             pré dimensionnement des éléments  

Promotion 2015/2016 Page 24 

 Le giron : 59≤g+36≤64⟼23≤g ≤ 28on prend g=28cm 

 L’emmarchement : L≥ 1,20m on prend L=1,20m. 

 Largeur du palier du repos :𝑙1 ≥ 3𝑔                𝑙1 ≥ 3 × 28 = 84𝑐𝑚, on prend 

 𝑙1 = 1,25𝑐𝑚 

 

II-5- Pré dimensionnement des poteaux : 

Le pré dimensionnement se fait à la compression simple selon l’article (b8.4.1) de CBA93, 

tous en vérifiant les exigences du RPA. Pour un poteau rectangulaire de la zone𝐈𝐈𝐚, on a : 

  

 min (b1, h1) ≥ 25  

 min (b1, h1) ≥ he / 20 

 1/4 ≤b1 /h1≤4 

 

a

 
Figure II-5: schéma présentatif des poteaux 

 

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charge, pour le poteau le plus 

sollicité. Les poteaux sont pré dimensionnés à l’ELS en compression simple, en supposant 

que seul le béton reprend l’effort normal « Ns » tel que : 

Ns =G+Q avec : 

Ns : effort normal repris par le poteau. 

G : charges permanente.  

Q : charges d’exploitation. 

 

 La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : 

B=
𝑁𝑠

𝜎𝑏𝑐
 



Chapitre II                                                                             pré dimensionnement des éléments  

Promotion 2015/2016 Page 25 

Avec 𝜎𝑏𝑐 : Contrainte limite de service du béton en compression. 

σbc = 0,6. fc28 = 15MPa. 

 

Ns : Effort normal maximal à la base du poteau déterminé par la descente de charge.  Pour 

déterminer Ns, on doit savoir d’abord le chargement de la structure ensuite faire la descente 

de charge pour le poteau le plus sollicité. 

II-6-Evaluation des charges et surcharges : 

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q nous allons nous 

référer au document technique réglementaire (DTR B.C. 2.2). 

 

a. Charges permanentes : 

           

a-1- Les plancher  

a-1-1-plancher terrasse inaccessible  

 

N° Eléments Epaisseur (m) Poids  

(KN/m2) 

Charges  

(KN/m2) 

1 Couche de gravillon 0.04 20 0.85 

2 Etanchéité 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente en béton1,5% 0.08 22 1.54 

4 Isolation thermique 0.04 4 0,16 

5 Feuille de polyane / / 0.2 

6 Dalle en corps creux (16+4) 0.20 / 2,80 

7 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

 Gt = 5,68 

 

Figure II-6 : coupe terrasse inaccessible 
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a-1-2-Plancher d’étage courant 

 

N° Eléments Epaisseur (m) Poids 

(KN/m2) 

Charge 

KN/m2
 

1 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.44 

3 Couche de sable 0.02 18 0,36 

4 Plancher en corps creux (16+4) 0.20 / 2,80 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

6 Cloisons de séparation 0.1 10 0.90 

 Gt = 5,14 

 

     
Figure II-7 : Eléments constituant des planchers d’étage courant 

a-1-3-plancher dalle plaine (balcon) 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids (KN/m2 ) Charge 

(KN/m2) 

1 Carrelage 0.02 20 0.40 

2 Mortier de pose 0.02 22 0.44 

3 Couche de sable 0.02 18 0.36 

4 Dalle pleine 0.15 25 3.75 

5 Enduit plâtre 0,02 18 0,36 

 

 

 

Gt=5.31 

 

Figure II-8 : coupe de plancher en  dalle plaine 
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a-2-murs extérieur 

N° Eléments Epaisseur(m) Poids (KN/m2) Charge 

(KN/m2) 

1 Enduit de ciment 0.02 18 0.36 

2 Brique creuse 0.1 9 0.9 

3 Lame d’air 0.05 / / 

4 Brique creuse 0.1 9 0.9 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

 Gt =2,36 

 

 
Figure II-9 : Coupe verticale d’un mur extérieur 

 Remarque : 

La charge qui revient au mur extérieur est répartie par mètre carré de la surface verticale, alors 

pour la rendre par mètre linéaire on la multiplie par la hauteur  

 

 a-3-l’acrotère 

 
 

Figure II-10 : coupe verticale de l’acrotére  
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La charge permanent de l’acrotére se calcule comme suit :  

Gacr=𝝆𝒃𝒆𝒕𝒐𝒏 × 𝑺𝒂𝒄𝒓 

S=
(𝟎,𝟐𝟐×𝟎,𝟎𝟓)

𝟐
+(0,05× 0,22)+(0,6 × 0,1) =0,0765m² 

G=𝜌 × 𝑆 

G=25×0,0765 

G=1,9125KN/m 

 
b. Charges d’exploitations :  

 Plancher terrasse ……………………………..Q=1 KN/m² 

 Plancher d’étage courant……………………...Q=1,5 KN/m² 

 Plancher rez de chaussé (usage commerciale). Q=4 KN/m² 

 Plancher sous sol……………………………...Q=2,5 KN/m² 

 Escaliers……………………………………....Q=2,5 KN/m² 

 Acrotère ……………………………………....Q=1 KN/m  

 Les balcons……………………………………Q=3,5KN/m² 

 

c. Descente de charge  

La descente de charge consiste à calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges reprises 

par celui-ci et de cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela jusqu’aux 

fondations, pour lui trouver la section adopté dans les différents étages  

 Charge et surcharge revenant aux poteaux le plus sollicité B2 

C-1- Surface d’influence : surface d’influence du poteau B2 

La descente des charges est effectuée pour le poteau B2 

S1 

 PS S2 

                                                          

P.P 

B2 P.P 

S3 

PS S4 

  

 

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (B2) sera déterminée comme suit :   

 

ST = S1 + S2 + S3 + S4. 

 

135 

165 165 

160 

40 

35 
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S1 = S2; S3 = S4. 

S1=S2=1, 65 x 1, 60 = 2, 64 m² 

S3 = S4 = 1, 65 x 1, 35= 2, 23 m² 

D'où: S = (2, 64 x 2) + (2, 23 x 2) = 9, 74 m² 

Charge permanente et surcharge d’exploitation revenante  à chaque plancher   

            G=5,68KN/m2 

Plancher terrasse            

                                                         Q=1 KN/m² 

      

                                                          G=5,24KN/m2 

Plancher étage courant             

                                                          Q=1,5 KN/m² 

 

             G=5,24KN/m2 

Plancher rez-de chaussé                      

                                                        Q=4 KN/m² 

 

C-2- Charges permanente total : 

 Plancher : 

                             𝑃 = 𝐺 × 𝑆 

- Plancher terrasse  

                𝑃 = 5,68 × 9,74 = 55,32𝐾𝑁 

- Plancher étage courant  

          𝑃 = 5,14 × 9,74 = 50,06𝐾𝑁 

 

 Poids des poutres  

- Poutres principale et les poutres secondaires sont identiques  

         𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑆 = 4,00 × 0,35 × 0.30 × 25 = 10,5𝐾𝑁  

D’au le poids total : 
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        𝑃𝑡𝑜𝑡 = 2 × 10,5 = 21𝐾𝑁 

 

 Poids des Poteau :  

-Poteau étages courants : la section adopté : (35× 40) 

Gpot=25x0, 35 x 0, 40 x 3, 06=10,71KN 

-Poteau du RDC : la section adopté : (35× 40) 

Gpot=25 x 0, 35 x 0, 35 x 4,08=14,28KN 

-Poteau du sous sol : la section adopté : (35× 40) 

Gpot=25 x 0, 25x 0, 25 x 2,88=10,08KN 

       

      C-3-   Surcharge d’exploitation : 

-plancher terrasse :                     Q0= 1,00 × 9,74 = 9,74KN 

-plancher courant :                     Q1=Q2=Q3=………=Q8=1,5× 9,74 = 14,61KN 

-plancher RDC :                         QRDC= 4× 9,74 = 38,96KN 

-plancher sous sol :                    QSS=2,5× 9,74 = 24,35𝐾𝑁 

-plancher balcon :                      QBAL=3,5× 9,74 = 34,09𝐾𝑁  

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la règle de dégression donnée par le 

document technique règlementaire «DTR B.C. 2.2 : charges permanentes et charges 

d’exploitation» qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation 

lorsque le bâtiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que l’occupation des différents 

niveaux peut être considérée comme indépendante ».           

Loi de dégression des charges : 

 

 

 

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 S sol1 S sol2 

Nivaux 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 

Coefficient  1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 0,687 0,667 0,665 
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Surcharges cumulée d’après la loi de dégression des charges : 

Niv08 :Q0=9,74KN 

Niv07 :Q0+ Q1=24,35 

Niv06: Q0+0,95(Q1+ Q2)=37,499 

Niv05 : Q0+0,90(Q1+ Q2+Q3)=49,187 

Niv04 : Q0 + 0, 85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)=59,414 

Niv03 : Q0 +0,8 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)=68,18 

Niv02 : Q0+0,75 (Q1+Q2+Q3 + Q4 + Q5+Q6)=75,485 

Niv01 : Q0 +0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=82,76 

RDC : Q0+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ QRDC)=106,76 

S SOL : Q0+0,667(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+QRDC+QSS)=120,18 

2 S SOL : Q0+0,665(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+QRDC+QSS+Q2SS)=136,04 
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NIVEAU 

Charge permanente [KN] Surcharges 

d’exploitation 

(kN) 

Efforts 

normaux 

N=GC+QC 

SECTION 

des 

poteaux 

Poids 

des 

plancher 

Poids 

des 

poutres 

Poids 

des 

poteaux 
Gtotal Gcumulée QC 

 Section Section 

trouvée adoptée 
  

        8 55,32 21 10,71 87,03 87,03 9,74 96,77 64,51 (35x35) 

7 51,04 21 10,71 82,75 169,78 24,35 194,13 129,42 (35x35) 

6 51,04 21 10,71 82,75 252,53 38,96 291,49 194,32 (35x35) 

5 51,04 21 10,71 82,75 335,28 53,57 388,85 259,23 (40x40) 

4 51,04 21 10,71 82,75 418,03 68,18 486,21 324,14 (40x40) 

3 51,04 21 10,71 82,75 500,78 82,79 583,57 389,04 (40x40) 

2 51,04 21 10,71 82,75 583,53 97,4 680,97 453,98 (40x40) 

1 51,04 21 10,71 82,75 666,28 112,01 778,29 518,86 (45x45) 

RDC 51,04 21 14,28 86,32 752,6 150,97 903,57 602,38 (45x45) 

S sol 51,04 21 10,08 82,12 834,72 175,32 1010,04 673,36 (45x45) 

2 s sol 51,04 21 10,08 82,12 916,84 199,67 1116,51 744,34 (45x45) 

 

 

Remarque : 

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est 

recommandé de donner à ceux d’angles et de rives des sections comparables à celles des 

poteaux centraux (RPA/A.7.4.1) 

 

 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 

 Vérification des exigences du RPA99/ 2003 : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions 

Suivantes : 

- min (b, h) ≥ 25 cm 

- min (b, h) ≥ he/20 avec: he : hauteur libre du poteau. 

-  1/4 ≤b/h ≤ 4 

 

 1er ET 2em S SOL RDC  ,1er: 

 Min (b1, h1) =min(45,45)=45 cm 25 cm……………..condition vérifié. 
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 Min (b1, h1) =45 > he /20 =288/20=14.4 cm…………...condition vérifié. 

 1/4<45/45 =1<4……………………………………….condition vérifié. 



 2eme, 3eme4eme, 5eme : 

 Min (b1, h1) =min(40,40)=40 cm 25 cm…………… .condition vérifié. 

     Min (b1, h1) =40>he /20 =306/20=15.3 cm…………… condition vérifié. 

     1/4<40/40 =1 <4……………………………………... condition vérifié. 

 6eme ,7eme, 8eme : 

 Min (b1, h1) =min(35,35)=35 cm 25 cm………….. ...condition vérifié. 

 Min (b1, h1) =35 >he /20 =286/20=14.3 cm…………… condition vérifié. 

 1/4<35/35=1<4……………………………………… ..condition vérifié. 

 

 

 Vérification de la résistance des poteaux au flambement: 

Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence à des efforts très 

importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au 

flambement. 

A fin d’éviter ce flambement, on doit limiter l’élancement l des poteaux selon la formule 

suivante :                        

𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖
≤ 50 

Avec : 

𝜆 : Élancement du poteau. 

𝑙𝑓 = 0,7𝑙0 : Longueur de flambement (Poteau encastré-encastré). (BAEL91 art B.8.3.3) 

𝑙0 : Longueur libre de poteau. 

i : Rayon de giration. (𝑖 = √
𝐼

𝐴
 ). 

I : Moment d’inertie. 

A : Section transversale du poteau𝐴 = (𝑏 × ℎ). 

  

Poteau 45x45. 

𝜆 =
𝐿𝑓

𝑖𝑚𝑖𝑛
     Tel que imin= √

𝐼

𝐴
 

imin : est minimum dans les deux sens 

I=
𝑏×ℎ3

12
          I=

45×453

12
= 341718,75𝑐𝑚4   

I=√
341718,75

45×45
= 12,99𝑐𝑚2 

L0 = he-hp =306-20 = 286 cm 
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𝜆 =
0,707 × 𝑙0

𝑖𝑚𝑖𝑛
=

0,707 × 286

12,99
= 15,56𝑐𝑚 ≤ 50 

Poteau 40x40 

𝐼 =
40 × 403

12
= 213333,33𝑐𝑚4 

𝑖𝑚𝑖𝑛 = √
2133333,33

40 × 40
= 11,54𝑐𝑚² 

L0 = he-hp =306-20 = 286 cm   

𝜆 =
0,707 × 𝑙0

𝑖𝑚𝑖𝑛
=

0,707 × 286

11,54
= 17,52𝑐𝑚 ≤ 50 

Poteau 30x30 

𝐼 =
35 × 353

12
= 125052,08𝑐𝑚4 

𝑖𝑚𝑖𝑛 = √
125052,058

35 × 35
= 10,10𝑐𝑚 

𝜆 =
0,707 × 𝑙0

𝑖𝑚𝑖𝑛
=

0,707 × 286

8,66
= 23,34𝑐𝑚 ≤ 50 

 (45x45)                            = 15,56 cm 50                           condition vérifié. 

 (40x40)                            =17,52cm 50                            condition vérifié. 

 (35x35)                            = 23,34cm 50                           condition vérifié. 

 

Conclusion final : 

Après avoir ces calcules, on adopte pour les pré-dimensionnements suivant : 

 Plancher en corps creux (16+4) cm 

 Poteaux :       -1er, 2eme sous sol, RDC et1er étage      (45 × 45)  

                      - 2eme, 3eme, 4eme, 5eme étage                     (40 × 40)    

                      - 6eme 7eme et 8eme étage                            (35 × 35) 

 

 Poutres :         - poutre secondaires :                             (30 × 35) 

                       - Poutre principales :                              (30 × 35) 

 

 Voile :                pour tous les étages                       20cm d’épaisseur    

 

 Dalle pleine :                                                        16 cm d’épaisseur 
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III-1- L’acrotère

III-1-1-Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui peuvent

être étudiés isolement sous l’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent. Le calcul se fera

conformément aux règles (BAEL 99).

III-1-2- Calcul de l’acrotère :

L’acrotère sera assimilée à une console encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, soumise à l’effort « N » dû à son poids propre et à une poussée latérale « Q » due à
la main courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de
l’encastrement.
Le calcul se fait à la flexion composée, en considérant une bande de 1m de large

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

III-1-2-1- Les sollicitations :
 Poids propre de l’acrotère : G=ߩൈ .ܵ1ml

Avec :      ρ : masse volumique du béton. 

S : section longitudinale de l’acrotère.

S=
ሺ૙ǡ૛૛ൈ૙ǡ૙૞ሻ

૛
+(0,05× 0,22)+(0,6 × 0,1) =0,0765m²

G=25×0,0765×1

70cm

5cm

22cm

5cm

10cm
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G=1,9125KN/m

Surcharge d’exploitation : Q =1.00 KN /ml

Effort normale du au poids propre : N=Gx1=1.9125KN

Effort de tranchant : T=Qx1 =1.00 KN /ml

Moment de fléchissant max du à la surcharge : M=T x H = Q x 1mlxH =0.70KN.m

Fig. : III-1-2- Schéma statique

III-1-2-2 -Les combinaisons de charge:
A L’ELU : 1.35G+1.5Q

- Effort normal N: Nu = 1.35 N = 1.35 1.9125 = 2.581 KN

- Moment fléchissant : Mu = 1.5 M = 1.5 0.7 = 1.05 KN m

- Effort tranchant T : Tu = 1.5T = 1.5 1 = 1.5 KN

A L’ELS : G+Q

- Effort normal: Ns = N = 1.9125KN

- Moment de renversement: Ms = M = 0.7 KN m

- Effort tranchant T : TS = T = 1 KN

III-1-3- Ferraillage de l’acrotère :
Il consiste a l’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion calcul se fera à L’ELU

puis vérifié à L’ELS.

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

Diagramme des
moments

M =Q.H=0.6KN.m

Diagramme des
efforts normaux
N=G=1.9125K

Diagramme des
efforts tranchants

T=Q=1KN
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Remarque

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un

moment de flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.

Pour déterminer les armatures on procède par la méthode de calcul en flexion composée. Pour

se faire on utilise l’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la section

du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mf » afin de déterminer les armatures

fictives « Af » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A »

III-1-3-1- Calcul à L’ELU :

Calcul de l’excentricité

௨݁ =
௨ܯ

ܰ௎
=

1,05

2,581
= 0,41�݉

ℎ

2
− ܿ=

10

2
− 2 = 3ܿ݉ = 0,03݉

௨݁ >
௛

ଶ
− ܿ Section partiellement comprimée

Fig III-1-4- Schéma statique des distances

Le centre de pression « Cp » ce trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous

avons donc une SPC (section partiellement comprimée).

Le calcul d’armature se fait en deux étapes :

1) La section des armatures fictives (en flexion simple) :

M୤= M୳ + N୳(
h

2
− c)

M୤= 1,05 + 2,581൬
0,1

2
− 0.03൰= 0,11KN. m

fୠ୳ =
0,85 × fୡଶ଼

15
= 14,2MPa
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μ =
M୤

bdଶfୠ୳
=

1,1 × 10ଷ

100 × 9ଶ × 14,2
= 0,009

μ = 0,009 < μଵ = 0,392 → SSA

μ = 0.009 β = 0,994

A୤=
M୤

β. d. σୱ୲
=

1,05 × 10ଷ

0,994 × 9 × 348
= 0,38cm²

2) La section des armatures réelles (en flexion composée) :

A୳ = A୤−
୒౑

஢౩౪
σୱ୲=

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= 348 MPa

A୳ = 0,38 −
2,581 × 10

348
= 0,30 cm²

III-1-4- Vérifications:

 Armatures principales :
a. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)

A୫ ୧୬ =
଴,ଶଷୠୢ୤౪మఴ

୊౛
ቔ ౩ୣି଴,ସସହୢ

౩ୣି଴,ଵ଼ହୢ
ቕ Avec �݁௦ =

ெೞ

ேೄ
=

଴,଻

ଵ,ଽଵଶହ
= 33,6ܿ݉

A୫ ୧୬ =
0,23 × 100 × 8 × 2,1

400
ඌ
36,6 − 0,445 × 8

36,6 − 0,185 × 8
ඐ= 0,90cm²

௨ܣ = 0,30ܿ݉ ² < ୫ܣ ୧୬�= 0,90ܿ݉ ²

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Amin

ܣ = ௠ܣ ௜௡ = 0,90ܿ݉ ²

Soit A adopté = 4 HA 8= 2.01 cm2 avec un espacement St =25cm



 Armatures de répartition :

A୰ =
୅౗ౚ౥౦౪౛౨

ସ
=

ଶ,଴ଵ

ସ
= 0,50cm²

Soit 4HA8 = 2.01 cm² Avec espacement St=20cm

b. Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1 / BAEL 91).

La fissuration est préjudiciable, donc :߬= ௨߬ ≤ ݉ ݅݊ ቄ
଴.ଵହ௙೎మఴ

ఊ್
; =ቅܣܲܯ4 ܽܲܯ�2,5

௨߬ =
௏ೠ

௕ௗ ௨ܸ = 1,5�ܳ ��� Avec ��ܸ௨ : effort tranchant

௨߬ =
ଵ.ହ×ଵ଴య

ଵ଴మ×ଽ଴
= ≥�ܽܲܯ0,16 ത=2,5ߪ MPa Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

III-1-4-1-Vérification de l’adhérence: (BAEL99/art A.6.1. 3)

௦߬௘ ≤ ҧ߬௦௘����ܽ݁ݒ �ܿ߬ҧ௦௘ = ௦ߖ ௧݂ଶ଼ = 1.5 × 2.1 = �ܽܲܯ�3.15

௦߬௘= 0.207 MPa < ҧ߬௦௘= 3.15 ܽܲܯ Condition vérifiée
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III-1-4-2-Espacement des barres

-Armatures principales:ݏ�௧ = ݉ ݅݊ {3ℎ, 33ܿ݉ } = 30ܿ݉ soit st=25cm

-Armatures de répartition : ௧ݏ = ݉ ݅݊ {4ℎ; 45ܿ݉ } = 40ܿ݉ soit st=30cm

III-1-4-3-Ancrages des barres verticales

La longueur de scellement droit est :

=ݏܮ
∅௙೐

ସఛതೞ
=

଴,଼×ସ଴଴

ସ×ଷ.ଵହ
= 253.9݉݉ Soit : Ls=30cm

III-1-5- vérification à L’ELS :
La contrainte dans l’acier : ≥௦௧ߪ ത௦௧ߪ

La contrainte dans le béton ≥௕௖ߪ: ത௕௖ߪ

III -1-5-1- Vérification des contraintes dans l’acier (Art A-5.3.2 / BAEL 91)

≥ത௦௧ߪ ݉ ݅݊ ቄ
ଶ

ଷ ௘݂; 110ඥߟ ௧݂ଶ଼ቅ Avec =ߟ� 1.6 fissuration préjudiciable

≥ത௦௧ߪ ݉ ݅݊ {267; ܽܲܯ{201.6

ത௦௧ߪ = 201.6MPa

௦௧ߪ =
௦ܯ

ଵߚ × ݀× ௦௧ܣ

On a:ߩଵ =
ଵ଴଴×஺

௕×ௗ
=

ଵ଴଴×ଶ.଴ଵ

ଵ଴଴×଼
= 0.251

ଵߩ = 0.251 ଵߚ = 0.920 K1=47.69

D’où :

௦௧ߪ =
0.7 × 10

0.92 × 80 × 2.01 × 10²
= ܽܲܯ47,31

௦௧ߪ = ≥ܽܲܯ47,31 ത௦௧ߪ = ܽܲܯ201.63 Condition vérifiée

III -1-5-2- Vérification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91)

≥௕௖ߪ ݒത௕௖���������������������������ܽ݁ߪ ത௕௖ߪ������������ܿ� = 0.6 ௖݂ଶହ = ܽܲܯ15

௕௖ߪ =
௦௧ߪ
ଵܭ

=
40.52

47.69
= ܽܲܯ�0.85

௕௖ߪ = ≥�ܽܲܯ�0.85 ത௕௖ߪ = ܽܲܯ�15 Condition vérifiée

Le Ferraillage adopté est :
Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01 cm2 avec St = 25 cm
Armatures de répartition : 4 HA8 =2.01 cm2 avec St ≅ 20cm
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III-1-6- Vérification de l’acrotère au séisme : (Art 6.2.3 / RPA 99)
L’acrotère est un élément non structural soumis à une force horizontale

Fp = 4ACpwp

Avec

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas

A = 0.15 (Zone IIa, groupe d’usage 2)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires

Cp = 0.3

௣ݓ : Poids de l’élément

=௣ݓ 1.9125KN/ml

Donc : ௣ܨ = 40.30.151.9125 = 0.344 KN/ml < Q = 1 KN/ml.

Conclusion :
Condition vérifiée, donc l’acrotère est calculée avec un effort horizontal supérieur à la force

sismique d’où le calcul au séisme est inutile

L’acrotère sera ferraillé comme suite

Fig III-1-5- Schéma ferraillage de L’acrotère

Fig.III-1-6- Ferraillage de l’acrotère
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III-2- Les planchers

III-2-1- Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont

préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux.Les

planchers à corps creux sont constitué de :

Nervure appelé poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique Sa

dimension est de 16cm.

Une de dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armature de nuance (fe520).

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

Fig. III-2-1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux

III-2-2 Détermination des dimensions de la section en T

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle)

b0 = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)

C = 2 cm (enrobage) d = 18 cm (hauteur utile)

b1 : largeur de l’hourdis

Avec :

L : distance entre faces voisines de deux nervures

.
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a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

⏊ܣ =
4 × ܮ

௘݂
=

4 × 65

520
= 0,5ܿ݉ ଶ/݈݉

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

Soit A⏊= 6T6 = 1,71 cm/ml ; avec : e= 15ème

b) Armatures parallèles aux poutrelles :

/ܣ =
⏊ܣ

2
=

1.71

2
= 0.855ܿ݉ ଶ

Soit : A// = 6T6 = 1.71cm2/ml ; avec : e = 15 cm

Fig.III-2-2 : Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé (15×15) cm

III-2-3- Calcul de la poutrelle à l’ELU :

Après coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en

Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré à ces deux extrémités elle est

soumise aux charges suivantes :

-poids du plancher : G = 5,14 x 0,65 = 3,341 KN/ml

Pour notre cas les calculs de plancher est celui de l étage courant (usage habitation). -

surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml

a) Combinaison d’actions :

À l’ELU : ܳ௨ = 1,35 G + 1,5 Q = 5,973KN/ml

À l’ELS : ܳௌ= G + Q = 4,316 KN/ml
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b) Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; à l’aide des méthodes suivants

 Méthode forfaitaire.

 Méthode des trois moments

 Méthode de Caquot.

1.         Q ≤ 2G              ܳ = 0,975 < ܩ2 = 6,682 condition vérifiée

                     Q ≤ 5 KN /m²  

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différentes

travées en continuité Condition vérifiée.

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

0,8 <
୪౟

୪౟శభ
< 1,25 On a :

Selon le sens Y

300

300
= 1 ;

300

350
= 0,86 ;

350

400
= 0,875 ;

400

350
= 1,14

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

III-2-4- Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des

moments sur appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur 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 mêmes charges que la travée considérée.

Figure III-2-3 : Diagramme des moments

III-2-4-1-Exposé de la méthode :
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- Le rapport (α) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et 

d’exploitation en valeurs non pondéréeߙ�� =
ொ

ொାீ
, varie de 0 à 2/3 pour un plancher à

surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0                              α=0 et pour   Q=2G                                     α=2/3 

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

M0=
௤×௅

଼
Avec

L : longueur de la travée entre nus d’appuis

ݍ : Charge uniformément répartie

௪ܯ Et ௘ܯ sont des valeurs des moments sur l’appui de gauche et de droite

respectivement.

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

considérée.

Les valeurs deܯ௘,ܯ�௪ et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

+௧ܯ��
ெ೐ାெೢ

ଶ
≥ (1 +  ଴���Avec                               (1+0,3α) ≥1,05ܯ(ߙ0,3

௧ܯ� ≥
ଵା଴,ଷఈ

ଶ
଴ܯ Dans le cas d’une travée intermédiaire

௧ܯ� ≥
ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ
଴ܯ Dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à :

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

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

travées.

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

0.3M0 pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 06 appuis, selon le sens Y car le sens X est

considérer comme un sens porteur

Fig. III-2-4 : Schéma statique
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Fig. III-2-5 : Diagrammes des moments.

III-2-4-2- Calcul des coefficients

ߙ =
ொ

ொାீ
ߙ�= =

ଵ,ହ

ଵ,ହାହ,ଵସ
 = 0,225           0 ≤ α ≤ 2/3              Conditions vérifier

On aura après calcul : α =0,225 

1 + 0.3 α = 1,067 

1 + ߙ0,3

2
= 0,533

ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ
= 0,633

III-2-4-3-Méthode forfaitaire :

• Calcul des moments isostatiques

Travée AB

଴ܯ
ଵ=

௤×௅మ

଼
=
�ହ,ଽ଻ଷ×ଷ,଴଴మ

଼
= 6,719KN/m

Travée BC

଴ܯ
ଶ�=

௤×௅మ

଼
=
�ହ,ଽ଻ଷ×ଷ,଴଴మ

଼
= 6,719KN/m

Travée CD

଴ܯ
ଷ�=

௤×௅మ

଼
=
�ହ,ଽ଻ଷ×ଷ,ହ଴మ

଼
= 9,146KN/m

Travée DE
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଴ܯ
ସ=

௤×௅మ

଼
=
�ହ,ଽ଻ଷ×ସ,଴଴మ

଼
= 11,946KN/m

Travée EF

଴ܯ
ହ=

௤×௅మ

଼
=
�ହ,ଽ଻ଷ×ଷ,ହ଴మ

଼
= 9,146KN/m

• Calcul des moments aux appuis

MA = 0,3 M01 =0,3x6.719 MA=2,015KN.m

MB = 0,5 max ଴ܯ)
ଵ ଴ܯ;

ଶ )= 0,5max (6.719, 6.719) MB = 3,359 ܰܭ .݉

MC = 0,4 max ଴ܯ)
ଶ ; ଴ܯ

ଷ ) = 0,4 max (6,719 ; 9.146) MC = ܰܭ�3.658 .݉

MD = 0,4 max ଴ܯ)
ଷ;ܯ଴

ସ) = 0,4 max (9.146 ; 11,946) MD = 4,778 ܰܭ .݉

ME =0, 5 max ଴ܯ)
ସ ; ଴ܯ

ହ ) = 0, 5 max (11,946; 9,146) Me = 5,973KN.m

MF=0, 3 ଴ܯ)
ହ) = 0,3max (9,146) MF =2.743KN.m

• calcul des moments en travée :

 Travée de rive AB :

Mt ≥ቀ
ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ଵ������������� Mt ଴ܯ0,633 ≤
ଵ

Mt ≥ 0,633 x 6,719 Mt ≥ 4,253 ܰܭ .݉

+௧ܯ
ெ ಲା�ெ ಳ

ଶ
≥ ଴ܯ�1,067

ଵ +௧ܯ��
ଶ,଴ଵହାଷ,ଷହଽ

ଶ
≥ 1,067(6,719)

௧ܯ = 4,532 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૝,૞૜૛ࡺࡷ ࢓.

 Travée intermédiaire BC:

Mt ≥ቀ
ଵା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ଶ������������� Mt ଴ܯ533 ,0 ≤
ଶ

Mt ≥ 0,533 x 6,719                       Mt ≥ 3,581kN.m 

+௧ܯ
ெ ಳା�ெ ಴

ଶ
≥ ଴ܯ�1,067

ଶ +௧ܯ�
ଷ,ଷହଽାଷ,଺ହ଼

ଶ
≥ 1,067(6,719)

௧ܯ = 3,66 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૜,૟૟ࡺࡷ� ࢓.

 Travée intermédiaire CD :

Mt ≥ቀ
ଵା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ଷ�������� Mt ଴ܯ0,533 ≤
ଷ
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Mt ≥ 0,533 x 9,146                                        Mt ≥ 4,874kN.m 

௧ܯ
ெ ಴ା�ெ ವ

ଶ
≥ ଴ܯ�1,068

ଷ +௧ܯ�
ଷ,଺ହ଼ାସ,଻଻଼

ଶ
≥ 1,067(9,146)

௧ܯ = 5,54 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૞,૞૝ࡺࡷ� ࢓.

 Travée intermédiaire DE :

Mt ≥ቀ
ଵା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ସ������� Mt ଴ܯ533 ,0 ≤
ସ

Mt ≥ 0,533 x 11,946 Mt ܰܭ 367 ,6 ≤ ܯ.

௧ܯ
ெ ವା�ெ ಶ

ଶ
≥ ଴ܯ�1,068

ସ +௧ܯ�
ସ,଻଻଼ାହ,ଽ଻ଷ

ଶ
≥ 1,067(11,946)

௧ܯ = 7,37 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૠ,૜ૠࡺࡷ� ࢓.

 Travée de rive EF :

Mt ≥ቀ
ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ
ቁ Mt ଴ܯ633 ,0 ≤

ହ

௧ܯ ≥ 0,633 x 9,146 ௧ܯ ≥ 5,789 ܰܭ ܯ.

+௧ܯ
ெ ಶା�ெ ಷ

ଶ
≥ ଴ܯ�1,067

ହ +௧ܯ��
ହ,ଽ଻ଷାଶ.଻ସଷ

ଶ
≥ 1,067(9,146)

௧ܯ = 5,4 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૞,૝ࡺࡷ ࢓.

• Calcul des efforts tranchants :

T୛ =
M୛ + Mୣ

L
−

q୳ × L

2

௘ܶ = �ܶ ௐ + ܮ௨ݍ

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants à gauche et a droite de l’appui.
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Travé AB=3 BC=3 CD=3,5 DE=4 EF=3,5

ࡹ ࢃ ࡺࡷ) ࢓. ) 2,015 3,359 3,658 4,778 5,973

ࡹ ࡺࡷ)ࢋ ࢓. ) 3,359 3,658 4,778 5,973 2,743

࢝ࢀ ࡺࡷ) ࢓. ) -9,412 -9,059 -10,772 -12,244 -8,837

ࡺࡷ)ࢋࢀ ࢓. ) 8,507 8,86 10,133 11,648 12,068

ࡹ ࡺࡷ࢚) ࢓. ) 4,532 3,66 5,54 7,37 5,4

III-2-4-4- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments fléchissant :

b) diagramme d’effort tranchant :

III-2-5-Ferraillage à l’ELU

Les moments maximum aux appuis et en travées sont :

M୲
୫ ୟ୶= 7,37 KN. m

7.328
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M୅
୫ ୟ୶=5, 973 KN.݉

௎ܸ= 12,068 KN

a) Armature en travée:

b= 65cm

଴ܾ = 12ܿ݉

Le moment équilibré par la table de compression

௧ܯ = ℎܾ଴ × ௕௖ߪ × ൬݀ −
ℎ଴
2
൰

௧ܯ = 0,04 × 0,65 × 14,2 × ቀ0,18 −
଴,଴ସ

ଶ
ቁ10ଷ= 59,072

Mt = ܰܭ�59,072 .݉ > ௧ܯ
௠ ௔௫= ܰܭ�7,37 .݉  → l’axe neutre tombe dans la table de 

compression, d’où la section se calcul comme une section rectangulaire (ܾ× ℎ)

௕ߤ =
௧ܯ
௠ ௔௫

ܾ݀ଶߪ௕௖
=

7,37 × 10ଷ

65 × 18ଶ × 14,2
= 0,024 < 0,392

௕ߤ = 0,024 ߚ = 0,988

௦௧ܣ =
௧ܯ
௠ ௔௫

)݀ߚ ௘݂ ⁄௕௖ߪ )
=

7,37 × 10ଷ

0.988 × 18 × 348

௦௧ܣ = 1,19ܿ݉ ଶ݊݋� ��Adopte : armature en travées 3HA10 = 2,35cm2

b) Armatures aux appuis:

Puisque le béton tendu est négligée donc le calcul se fera comme pour one section

rectangulaire ( ଴ܾx h)

௔ܯ
௠ ௔௫ =5, 973 ܰܭ .݉

௕ߤ =
ெೌ
೘ ೌೣ

௕ௗమఙ್೎
=

ହ,ଽ଻ଷ×ଵ଴య

ଵଶ×ଵ଼మ×ଵସ,ଶ
= 0,108 < 0,392

μୠ = 0,108 β = 0,943

ℎ଴ =4cm
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௦௧ܣ =
ெೌ
೘ ೌೣ

ఉௗ(௙೐ ఙ್೎⁄ )
=

ହ,ଽ଻ଷ×ଵ଴య

଴.ଽସଷ×ଵ଼×ଷସ଼
= 1,01

௦௧ܣ = 1,01�ܿ݉ ଶ Adopte : armature en travées 1HA12= 1,13 cm2

c) Calcul des armatures transversals :

∅ < ݉ ݅݊ �ቀ
௛

ଷହ�
;
௕బ

ଵ଴
; ∅௠ ௔௫ቁ��(91ܮܧܣܤ/�7.2.21ݐݎܣ)

∅ < min�൬
200

35
;

120

10
; 10൰

∅ < 0,571cm on prend ∅ = 8mm

On adopte : armature transversal 2HA8 =௧ܣ   → 1cm2

Les armatures transversales seront réalisez par un terrier de HA8

d) Espacement des armatures transversales :

St ≤ ݉ ݅݊ (0,9d; 40cm) = min (16, 2; 40) =16,2cm

On prend =࢚ࡿ ૚૞࢓ࢉ

III-2-6-Vérification à l’ELU :

a) Vérification au cisaillement :

௨߬ ≤ ҧ߬௨ = min(0,13 ௖݂ଶ଼ ; (ܣܲܯ5 «Fissuration peu nuisible»

௨߬ ≤ ҧ߬௨ = min(3,25ܣܲܯ�; (ܣܲܯ5 = 3, 25

௨߬ =
௨ܸ
௠ ௔௫

଴ܾ݀
=

12,068 × 10ଷ

120 × 180
= 0,558

௨߬ = 0,558 < �߬ ҧ௨ = 3,25 Condition verifier

b) Condition de non fragilities:

௠ܣ ௜௡ = 0,23 ଴ܾ݀�
௙೟మఴ

௙೐
= 0, 23 × 12 × 18 ×

ଶ,ଵ

ସ଴଴
= 0,26

• En travée :

௧ܣ = 2,35ܿ݉ ଶ ௠ܣ�< ௜௡ = 0,26 Condition vérifié

• Aux appuis :

௔ܣ = 1,13 ௠ܣ��< ௜௡ = 0,26 Condition vérifié

c) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : ࢙࣎ ࢋ ≤ ҧ߬௦௘
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Avec : ࢙࣎ ࢋ =
௏ೠ
೘ ೌೣ

଴,ଽௗ∑௎೔
=

ଵଶ.଴଺଼�×ଵ଴య

଴,ଽ×ଵ଼଴�×ଵ×ଷ,ଵସ×ଵଶ
= 1,97

ҧ߬௦௘ ௦ߖ�= . ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ܣܲܯ3,15

௦߬௘ = >�ܣܲܯ1,97 ҧ߬௦௘ = 3,15MPA condition verifier

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

ܱ݊�݀ ݅݋ ݎé݅ݒ�ݐ ݂݅ ݁ݑݍ�ݎ݁ ∶ ௎ܸ
௠ ௔௫ ≤ 0,4 × ଴ܾ × ܽ�

௙೎మఴ

ఊ್
; Avec a= 0,9d

௎ܸ
௠ ௔௫ ≤ 0,4 × 0,2 × 0,9 × 0,18 × 10ଷ ×

ଶହ

ଵ,ହ
= 129.6

ࢁࢂ
࢓ ࢞ࢇ = ૚૛ ,ૢ૟

 Appuis de rive :

௎ܸ
௠ ௔௫= 12,068 KN < 129,6 condition vérifiée

 Appuis intermédiaires :

௎ܸ
௠ ௔௫= 12,244 KN < 129,6 condition vérifié

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

On doit vérifier que : ௔ܣ ≥
ఊೞ

௙೐
ቀܸ ௨

௠ ௔௫ +
ெ೘ ೌೣ

଴,ଽௗ
ቁ

 Appuis de rive :

Aୟ= 1,13 ≥
ଵ,ଵହ

ସ଴଴×ଵ଴షభ
× ቀ12,068 −

ଶ,଻ସଷ

଴,ଽ×଴,ଵ଼
ቁ= −0,139

Aୟ = 1,13 ≥ −0,139 Condition vérifié

 Appuis intermédiaires :

Aୟ= 1,13 ≥
ଵ,ଵହ

ସ଴଴×ଵ଴షభ
× ቀ12,244 −

ହ,ଽ଻ଷ

଴,ଽ×଴,ଵ଼
ቁ= −0, 708

Aୟ = 1,13 ≥ −0,708 Condition vérifié

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

࢙࢒ =
∅୤౛

ସத౩౫
Avec : ௦߬௨ = 0,6 × ௦ߖ

ଶ
௧݂ଶ଼

௦߬௨ = 0,6 × 1,5ଶ × 2,1=2,835

࢙࢒ =
ଵ,ଶ×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ଷହ
= 42,328cm
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Soit un crocher 0,4 ௦݈ = 16,93ܿ݉

III-2-7- Calcul de la poutrelle à l’ELS :

 calcul des moments isostatiques :

Travée AB

଴ܯ
ଵ=

௤×௅మ

଼
=
�ସ.ଷଵ଺×ଷ,଴଴మ

଼
= 4,855KN/m

Travée BC

଴ܯ
ଶ�=

௤×௅మ

଼
=
�ସ.ଷଵ଺×ଷ,଴଴మ

଼
= ܰܭ4,855 /m

Travée CD

଴ܯ
ଷ�=

௤×௅మ

଼
=
�ସ.ଷଵ଺×ଷ,ହ଴మ

଼
= 6,608KN/m

Travée DE

଴ܯ
ସ=

௤×௅మ

଼
=
�ସ.ଷଵ଺×ସ,଴଴మ

଼
= 8,632KN/m

Travée EF

଴ܯ
ହ=

௤×௅మ

଼
=
�ସ.ଷଵ଺×ଷ,ହ଴మ

଼
= 6,608KN/m

 Calcul des moments aux appuis

MA = 0,3 ଴ܯ
ଵ =0,3x4, 855= 1,456 KN.m

MB = 0, 5 max ଴ܯ)
ଵ ଴ܯ;

ଶ) = 0,5max (4,855; 4,855) MB = 2,427 ܰܭ .݉

MC = 0,4 max ଴ܯ)
ଶ ; ଴ܯ

ଷ ) = 0,4 max (4,929 ; 6,608) MC = 2.643 ܰܭ .݉

MD = 0,4 max ଴ܯ)
ଷܯ଴

ସ) = 0,4 max (6,608 ; 8,632) MD = 3,452 ܰܭ .݉

ME =0,5 max ଴ܯ)
ସ ; ଴ܯ

ହ ) = 0,5 max (8,632; 6,608) Me = ܰܭ�4.316 .݉

MF=0, 3 ଴ܯ)
ହ) = 0,3max (6,608) MF ܰܭ�1,982= .݉

 Calcul des moments en travée :
 Travée de rive AB :

Mt ≥ቀ
ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ଵ������������� ଴ܯ௧≥ 0,633ܯ
ଵ

Mt ≥ 0,633 x 4,855 Mt ≥ 3,07 ܰܭ .݉
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+௧ܯ
ெ ಲା�ெ ಳ

ଶ
≥ ଴ܯ�1,067

ଵ +௧ܯ��
ଵ,ସହ଺ାଶ.ସଶ଻

ଶ
≥ 1,067(4.855)

௧ܯ = 3,238 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૜,૛૜ૡࡺࡷ ࢓.

 Travée intermédiaire BC:

Mt ≥ቀ
ଵା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ଶ������������� ଴ܯ௧≥ 0, 533ܯ
ଶ

Mt ≥ 0,533 x 4,855 Mt ≥ 2,587kN.m 

+௧ܯ
ெ ಳା�ெ ಴

ଶ
≥ ଴ܯ�1,067

ଶ +௧ܯ
ଶ.ସଶ଻ାଶ,଺ସଷ

ଶ
≥ 1,067(4,855) ௧ܯ = 2,645

KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૛,૟૝૞ࡺࡷ� ࢓.

 Travée intermédiaire CD :

Mt ≥ቀ
ଵା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ଷ� ௧ܯ ଴ܯ0,533≤
ଷ

Mt ≥ 0,533 x 6,608,                       Mt ≥ 3,522kN.m 

௧ܯ
ெ ಴ା�ெ ವ

ଶ
≥ ଴ܯ�1,067

ଷ +௧ܯ�
ଶ,଺ସଷାଷ,ସହଶ

ଶ
≥ 1,067(6,608)

௧ܯ = 4,003 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૝,૙૙૜ࡺࡷ� ࢓.

 Travée intermédiaire DE :

Mt ≥ቀ
ଵା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ସ������� Mt ଴ܯ533 ,0 ≤
ସ

Mt ≥  0,533 x 8,632                                Mt ≥ 4,600  

௧ܯ
ெ ವା�ெ ಶ

ଶ
≥ ଴ܯ�1,068

ସ +௧ܯ
ଷ,ସହଶାସ,ଷଵ଺

ଶ
≥ 1,067(8,632)

௧ܯ = 5,326 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૞,૜૛૟ࡺࡷ ࢓.

 Travée de rive EF :

Mt ≥ቀ
ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ
ቁܯ଴

ହ������������� Mt ଴ܯ0,633 ≤
ହ

Mt ≥  0,633 x 6,608                                              Mt ≥ 4,182kN.m 

M୲+
୑ ుା�୑ ూ

ଶ
≥ 1,067 M଴

ହ M୲+
ସ,ଷଵ଺ାଵ,ଽ଼ ଶ

ଶ
≥ 1,067(6,608)
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௧ܯ = 3,901 KN.m

On prend le max ࡹ ࢀ = ૝,૚ૡ૛ࡺࡷ ࢓.

 Calcul des efforts tranchants :

T୛ =
M୛ + Mୣ

L
−

qୱ× L

2

௘ܶ = �ܶ ௐ + ܮ௦ݍ

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants à gauche et a droite de l’appui

Travé AB=3 BC=3 CD=3,5 DE=4 EF=3,5

ࡹ ࢃ ࡺࡷ) ࢓. ) 1,456 2,427 2,643 3,452 4,316

ࡹ ࡺࡷ)ࢋ ࢓. ) 2,427 2,643 3,452 4,316 1,982

࢝ࢀ ࡺࡷ) ࢓. ) -5,179 -4.784 -5,811 -6,69 -5,753

ࡺࡷ)ࢋࢀ ࢓. ) 7,769 8,164 9,295 10,574 9,353

ࡹ ࡺࡷ࢚) ࢓. ) 3,238 2,645 4.003 5,326 4,182

III-2-7-1- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments fléchissant :

b) diagramme d’effort tranchant ∶ 



Chapitre III Calcul des éléments (plancher)

Promotion2015/2016 Page 56

III-2-8-Vérifications à L’ELS :

III-2-8-1- Etat limite de la compression du béton :

• En travée :

௧ܯ
௠ ௔௫= 5,326 KN.m

a) Contrainte dans les aciers :

ρ૚ =
ଵ଴଴୅౩౪

ୠ૙ୢ
=

ଵ଴଴×ଶ,ଷହ

ଵଶ×ଵ଼
=1, 08

ρଵ = 1,08 ଵߚ = 0,8565 ଵ݇=19, 84

σୱ =
୑ ౪
ౣ ౗౮

ஒభୢ୅౩౪
=

ହ,ଷଶ଺×ଵ଴య

଴,଼ହ଺ହ×ଵ଼×ଶ,ଷହ
= 147,005MPA < σഥ=

୤౛

ஓ౩
= 348MPA

b) Contrainte de compression dans le béton :

σࢉ࢈ ≤ σഥୠୡ Avec : σഥୠୡ= 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܣܲܯ15

௕௖ߪ =
ఙೞ೟

௞భ
Avec : ௦௧ߪ =

ெ೟

ఉభௗ஺ೞ೟

σୠୡ =
஢౩౪

୩భ
=

ଵସ଻,଴଴ହ

ଵଽ,଼ସ
= 7,409 < 15MPA

σୠୡ = 7,409 < σഥୠୡ = 15MPA

Alors la section est vérifiée vis-à-vis de la compression.

• Aux appuis : M࢚
࢓ ࢞ࢇ = 1,982KN. m

ρ૚ =
ଵ଴଴୅౗

ୠ૙ୢ
=

ଵ଴଴×ଵ,ଵଷ

ଵଶ×ଵ଼
=0,523

ρଵ = 0,523 ଵߚ = 0,891 ଵ݇=31, 08

a) Contrainte dans l’acier :

௦ߪ =
௧ܯ
௠ ௔௫

௦௧ܣଵ݀ߚ
=

1,982 × 10ଷ

0,891 × 18 × 1,13
= ܣܲܯ109,36 =തߪ�>

௘݂

௦ߛ
= ܣܲܯ348

b) Contrainte dans le béton:

σୠୡ =
஢౩౪

୩భ
=

ଵ଴ଽ,ଷ଺

ଷଵ,଴଼
= 3,518 < 15MPA

σୠୡ = 3,518 < σഥୠୡ = 15MPA

Donc la section est vérifiée vis-à-vis de la compression.

Condition vérifié

Condition vérifié
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Conclusion :

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

III-2-9-Vérification de la section vis-à-vis de l’ouverture des fissures :

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

III-2-9-1- Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

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

justifier la flèche si les conditions sont vérifiées.

1.
୦

୐
≥

ଵ

ଶଶ,ହ

2.
୦

୐
≥

୑ ౪

ଵହ୑ బ

3.
஺బ

௕బௗ
=

ଷ,଺

ி೐

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum de flexion.

଴ܾ: Largeur de nervure

௛

௅
=

ଶ଴

ସ଴଴
= 0,05 >

ଵ

ଶଶ,ହ
= 0,044 Condition vérifié

௛

௅
= 0,05 >

ହ,ଷଶ଺

ଵହ× .଼଺ଷଶ
= 0,041 Condition vérifié

୅౩౗

ୠబୢ
=

ଵ,ଵଷ

ଵ଼×ଵଶ
=0, 0052 >

ଷ,଺

ସ଴଴
= 0,009

Conclusion : Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder

au calcul de la flèche



Chapitre III Calcul des éléments (plancher)

Promotion2015/2016 Page 58

Figure III.2.6. : Ferraillage de la poutrelle

1HA12



Chapitre III Calcul des éléments (balcons)

Promotion2015/2016 Page 59

III-3 Les balcons

III-3-1- Introduction :

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

conditions d’environnement qui conduisent à des distributions constructives spéciales.

Ils sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher .leurs épaisseur est

déjà calculée au chapitre précédent .ep=16cm

Fig.III.3.1. Schéma statique du balcon.

III-3-2-Détermination des charges et surcharges:

Nous considérons une bande de 1m de balcon.
a- Charges permanentes:

 La dalle

Charges permanentes
uniformes

Masse volumique

(Kn/m3 )

Epaisseur

( m)

Poids (KN/m2)

Revêtement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Couche de sable 18 0.02 0.36

la dalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit en mortier de ciment 18 0.02 0.36

G=5,31 KN/m²
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 garde de corps

b-surcharge d’exploitation : Q = 3.5KN/m2

Remarque : le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde corps est en

maçonnerie.

III-3-3- Calcul à l’ELU

Combinaison des charges :

A L’ELU :

Dalle : qu1 = (1.35G + 1.5Q) x1=[(1.35x5.31)+1.5(3.5)=12.43KN/ml Garde de

corps : qu2 = 1.35x 1,62= 2,19KN

A L’ELS :

Dalle : qs1 = G +Q=[5.31+3.5]x1=8,81KN/ml

Garde de corps : qs2 = 1 .62x1=1,62KN

III-3-4-Le ferraillage à L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, la
distance dangereuse est située au niveau d’encastrement.

III-3-4-1-Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de l’encastrement

M୙ =
୯౫భ× ²ౢ

ଶ
+ ௨ଶ݈ݍ ௎ܯ =

ଵଶ.ସଷ×ଵ.ଶ²

ଶ
+ 2.19 × 1.2

௎ܯ = ܰܭ11.57 .݉ ܾ= 100ܿ݉ ݀ = 13ܿ݉

a) Armatures principales
La section dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement

Charges permanentes
concentrées poids du corps

creux

Masse volumique

(Kn/m3)

Epaisseur

( m)

Poids

(KN/ml)

Murs en briques creuses 9 0.10 0.90

Enduit en mortier de ciment 18 2x0.02 0.72

G = 1.62KN/m2
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=ߤ
ெ ೑

௕ௗమ௙್ೠ
=

ଵଵ.ହ଻×ଵ଴ఱ

ଵ଴଴×ଵଷమ×ଵସ,ଶ×ଵ଴²
= 0,048 < ଵߤ = 0.392 S.S.A

Donc =ᇱܣ��: 0

= 0.048=0.975

Aୱ =
M୳

βdσୱ୲
=

11.57 × 10ହ

0.975 × 13 × 384 × 10²
= 2.37cm²

௦ܣ = 2.37ܿ݉ ²

Armatures principale 6HA12/ml 6,78cm²/ml

Avec un espacement ࡿ ࢚ 15cm

b) Armatures de répartition :

௥ܣ =
ௌܣ
4

=
6.78

4
= 1.69ܿ݉ ²

Armatures de répartition 6HA10/ml 4.71cm²

avec un espacement ௧ܵ= 20cm =࢚ࡿ 20cm

III-3-5- Vérification à l’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91modifier

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante

௔ௗ௢௣௧éܣ ≥ ௠ܣ ௜௡

௠ܣ ௜௡ = ൜0.23 ×
௧݂ଶ଼

௘݂
�ܾ݀ൠ= 0.23 ×

2.1

400
× 100 × 13 = 1.57ܿ݉ ²

ௌܣ = 6.78ܿ݉ ² > ௠ܣ ௜௡ = 1.57ܿ݉ ² ௌܣ = 6.78ܿ݉ ² Condition vérifiée

b) Contrainte tangentiel (Art .A.5.1.2/ BAEL 91modifier 99) :

Aucune armatures d’effort tranchant n’est nécessaire si :���߬௨ ≤ ҧ߬௨

τ୳ =
V୳
bd

≤ τത୳ = min൜
0.15 × fୡଶ଼

γୠ
; 4MPaൠ

V୳ = q୳ଵ × l + q୳ଶ = 12.43 × 1.20 + 1.62 = 16.536KN

τ୳ =
ଵ଺.ହଷ଺×ଵ଴య

ଵ଴଴଴×ଵଷ଴
= 0.127 MPa
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ҧ߬௨ = ݉ ݅݊ ቄ
଴.ଵହ×௙೎మఴ

ఊ್
; ቅܽܲܯ4 τത୳ = minቄ

଴.ଵହ×ଶହ

ଵ.ହ
; 4MPaቅ

τത୳ = min{2.5MPa; 4MPa} ���������������������߬ҧ௨ = ܽܲܯ�2.5

௨߬ ≤ ҧ߬௨ Condition vérifiée les armatures transversales ne sont pas nécessaire

c) Vérification de l’adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91 modifier99)

On doit vérifier que :����߬௦௘ ≤ ҧ߬௦௘

ҧ߬௦௘ = ௦ߖ ௧݂ଶ଼ = 1.5 × 2.1 = �Avecܽܲܯ�3,15 ௦ߖ = 1.5 HA

࢙࣎ ࢋ =
࢛ࢂ

૙.ૢ࢏ࢁ∑ࢊ
=࢏ࢁ∑ ×ܖ ૈ × ∅ = ૟× ૜.૚૝× ૚૛ = ૛૛૟.૙ૡܕ� ܕ

�߬௦௘ =
16.536 × 10ଷ

0.9 × 130 × 226.08
= 0.62MPa

τୱୣ ≤ ҧ߬௦௘ 0.62 MPa < ����ܽܲܯ�3,15

Condition vérifiée (pas de risque d’entrainement des barres).

d) espacement des barres : (Art. A.8.2.42/BAEL91 modifier 99)

Armature principale : ௧ܵ≤ ݉ ݅݊ (3ℎ; 33ܿ݉ ) = 33ܿ݉ < 15ܿ݉

Armature de répartition:����ܵ௧≤ ݉ ݅݊ (4ℎ; 45ܿ݉ ) = 45ܿ݉ < 20ܿ݉

e) langueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91)

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

௦ܮ =
∅ ×௙೐

ସ×ఙೞ
Avec ௦ୀ଴.଺అߪ����� ²௙೟మఴୀ଴.଺×ଵ.ହ²×ଶ.ଵୀଶ.ଷ଼ହ�ெ ௉௔

௦ܮ =
ଵ.ଶ�×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ଷହ
=42,32cm

Soit ௦ܮ�: = 45ܿ݉

Mais cette longueur dépasse la largeur de la poutre (30cm) à laquelle le balcon sera encastré,

donc les armatures doivent avoir des crochets.

La longueur des barres mesurées hors crochets (Art. A.6.1, 253 BAEL91/99) sera :

௥ܮ = ௦ܮ�0.4 = 0.4 × 45 = 18ܿ݉

Soit ௥ܮ����: = 18ܿ݉

f) Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.4.2.1/BAEL91)

തܸ
௨ = 0.4 ௖݂ଶ଼0.9

௕ௗ

ఊೞ
തܸ
௨ = 0.4 × 25 × 0.9 ×

ଵ×଴.ଵଷ

ଵ.ଵହ
=1017.39KN

௨ܸ = ܰܭ14.05 < തܸ
௨ = ܰܭ1017.39

g) Influence de l’effort tranchant aux appuis (armature principal)

≤௦ܣ ௨ܸ/
௙௘

ఊ
Avec ��������������ܸ௨ = 16.536݇݊ 4
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௨ܸ

݂݁
ߛ

= 16.536 × 1000 ×
1.15

400
= 0.47ܿ݉ ²

III-3-6- Vérification a l’ELS

Calcul du moment sollicité:

La section dangereuse étant au niveau de l’encastrement :

௦ܯ =
௦ଵݍ × ²݈

2
+ ௦ଶݍ × ݈

௦ܯ =
.଼଼ଵ×ଵ.ଶ²

ଶ
+ 1.62 × 1.2 = ܰܭ8.2872 ௦ܯ = ܰܭ8.28

Les contraintes dans le béton et l’acier:

 La contrainte dans l’acier:
On doit vérifier que ௦௧ߪ�: = ത௦௧ߪ
ത௦௧ߪ = ݉ ݅݊ ൛0.5 ௘݂; 90ඥߟ ௧݂ଶ଼ൟ= 0.5 × 400,90√1.6 × 2.1=164.79MPa

௦௧ߪ� =
௦ܯ

ଵߚ × ݀× ௌܣ

=ߩ
௦ܣ100
ܾ݀

=
100 × 6.78

100 × 13
= 0.5215

=ߩ 0.521 ଵߚ = 0.89175 ଵ=31.192ܭ��������

Alor ௦௧ߪ =
.଼ଶ଼×ଵ଴య

଴.଼ଽଵ଻ହ×ଵଷ×଺.଻଼
= ≥ܽܲܯ105.34 ത௦௧ߪ = ܽܲܯ164.79 condition verifée

 Contrainte dans le béton :
On doit vérifier que ≥௕௖ߪ: ത௕௖ߪ
ത௕௖ߪ = 0.6 ௖݂ଶ଼ = 0.6 × 25 = ܽܲܯ15

ܭ =
ఙೞ೟

ఙ್೎
௕௖ߪ =

ఙೞ೟

௄
=

ଵ଴ହ.ଷସ

ଷଵ.ଵଽଶ
=3.377MPa

௕௖ߪ = ≥ܽܲܯ3.377 �ܽܲܯ15 Condition vérifiée

 Etat limite de déformation (Art.6.8.424/BAEL91)
௛

௟
=

ଵ଺

ଵ଴଴
= 0.16 >

ଵ

ଵ଺
= 0.0625 Condition vérifiée

௛

௟
= 0.16 >

ெ ೟

ଵହெ బ
=

.଼ଶ଼

ଵହ×ଵ.ଵ଴
= 0.50 Condition non vérifiée

஺ೞ

௕ௗ
=

଺.଻଼

ଵ଴଴×ଵଷ
= 0.0052 <

ଷ.଺

௙೐
=

ଷ.଺

ସ଴଴
= 0.009 Condition vérifiée



 Calcul de la flèche :
La valeur de la flèche maximale V f, sous des charges de longue durée d’application est :

f௏ =
²ܮௌܯ

୤୴ܫ௏ܧ4
≤ f =

݈

250
Avec :
I : inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.
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ݒܧ : Module de déformation déféré. Avec ௩ܧ = 3700(݂ܿ )݆
ଵ
ଷൗ ݒܧ

=10818.865MPa
L : portée de la console (L=1,20m)

௙௩ܫ =
ଵ.ଵூబ

ଵା଴.ସఒೇఓ
௏ߣ =

଴.଴ହ௙೟మఴ

ఘቀଶାଷ
್బ
್
ቁ
=ߤ 1 −

ଵ.଻ହ௙೟మఴ

ସఘఙೞା௙೟మఴ

I0 : Moment d’inertie de la section totale rendue homogène passant par son c.d.g
଴ܤ : Section homogénéisée

௑ܵ : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.
଴ܤ = ℎܾ + ௦ܣ15 = 100 × 15 + 15 × 6.78

଴ܤ = 1601.7ܿ݉ ²

௑ܵ =
ℎܾଶ

2
+ ௦ܣ15݀ =

100 × 15²

2
+ 15 × 13 × 6.78

௑ܵ = 12572.1ܿ݉ ²

Vଵ =
ୗ౔

୆బ
=

ଵଶହ଻ଶ.ଵ

ଵ଺଴ଵ.଻
Vଵ = 7.85cm

Vଶ = h − Vଵ = 15 − 7.85 Vଶ = 7.15cm

I଴ =
ܾ

3
× ( ଵܸ

ଷ + ଶܸ
ଷ) + 15 × )ௌܣ ଶܸ− ଶ(ܥ

I଴ =
100

3
× (7.85ଷ + 7.15ଷ) + 15 × 6.78(7.15 − 2)ଶ

I଴ =
100

3
× (7.74ଷ + 7.26ଷ) + 15 × 4.71(7.26 − 2)ଶ

I଴ = 31006.08ܿ݉ ସ

=ߩ
ܣ

.ܾ݀
=

6.78

100.13
0.0052

௏ߣ =
଴.଴ହ×ଶ.ଵ

଴.଴଴ହଶቀଶାଷ
భబబ

భబబ
ቁ
=4.03

=ߤ 1 −
1.75 × 2.1

4 × 0.0052 × 105.34 + 2.1
= 0.856

I୤୴ =
ଵ.ଵ×ଷଵ଴଴଺.଴଼

ଵା଴.ସ×ସ.଴ଷ×଴.଼ହ଺
௙௩ܫ = 14331.31ܿ݉ ସ

D’ou : f௏ =
.଼ଶ଼×ଵ଴ఱ(ଵଶ଴)²

ସ×ଵ଴଼ଵ .଼଼଺ହ×ଵ଴²×ଵସଷଷଵ.ଷଵ
= 0.192ܿ݉

La flèche admissible :

f௩̅ =
௅

ଶହ଴
=

ଵଶ଴

ଶହ଴
= 0.48cm
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f௏ = 0.192 < f௩̅ = 0.48 Condition vérifiée

Figure III.3.2 : Ferraillage du balcon
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III-4-poutre de chainage

III-4-1- Introduction
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et
qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.

III-4-2- Pré-dimensionnement
Les dimensions de la poutre sont déjà calculées dans le deuxième chapitre

Poutre de chinage (25cm, 30cm)

Figure III-4-1 : Coupe transversal de la poutre

III-4-3- Evaluation des charges et surcharges
 Les charges permanentes

Elément Poids (KN/m2)

Poids propre de la poutre 0.25 × 0.3 × 25 = 1.875

Poids du plancher 5.24 × 0.65
2ൗ = 1.703

Poids du mur 1.3 × 25 × 0.1 = 3.25

Poids du garde-corps 1

G = 7,828

 La surcharge d’exploitation :

ܳ ൌ ͳǤͷൈ
0.65

2
ൌ ͲǤͶͅ ͹ܰܭȀ݉ ݈

1- Combinaisons des charges :
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ELU : q୳ = 1.35G + 1.5Q = 1.35 × 7.828 + 1.5 × 0.487 = 11.298KN/ml

ELS: qୱ = G + Q = 7.828 + 0.487 = 8.315 KN/ml

III-4-4- Etude de la poutre à l’ELU :

a) Calcul des efforts :

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

 Calcul des moments :

M୫ ୟ୶ =
qlଶ

8
=

11.298 × 3.65²

8
= 18.81KN. m

Fin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients.

En travée :M୲= 0.85 × 18.81 = 15.98 KN. m

Aux appuis ௔ܯ: = −0.3 × 18.81 = ܰܭ�5.64− .݉

 Calcul des réactions d’appuis:

R୅ = R୆ = q୳ ×
l

2
= 11.298 ×

3.65

2
= 20.61 KN

T୷ = 20.61 KN

Fig. III-4-2 : Diagramme des efforts internes à L’ELU.

b) Calcul des armatures longitudinales :

 Entravée
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=ߤ
௧ܯ

ܾ× ²݀ × ௕݂௖

=
15.98 × 10ଷ

25 × 28² × 14.2
= 0.057

=ߤ 0.057 < ଵߤ = 0.392 S.S.A

=ߤ 0.056 ߚ = 0.971

Par interpolation

=ߤ 0.058 ߚ = 0.970

௕ߤ = 0.057 ߚ = 0.9705

௧ܣ =
௧ܯ

×ߚ ݀× ௦௧ߪ
=

15.98 × 10ଷ

0.9705 × 28 × 348
= 1.68ܿ݉ ²

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm2

 Aux appuis :

=ߤ
௔ܯ

ܾ× ²݀ × ௕݂௖

=
5.64 × 10ଷ

25 × 28² × 14.2
= 0.02

=ߤ 0.02 < ଵߤ = 0.392 S.S.A

A partir des abaques, on tire la valeur de ߚ correspondante

=ߤ 0.02 ߚ = 0.99

௔ܣ =
௔ܯ

×ߚ ݀× ௦௧ߪ
=

5.64 × 10ଷ

0.99 × 28 × 348
= 0.584ܿ݉ ²

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm2

III-4-5- Vérification à ELU (BAEL 91 modifiées 99)

a) Condition de non fragilité : :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

A୫ ୧୬ = 0.23 × b × d ×
f୲ଶ଼
fୣ

= 0.23 × 25 × 28 ×
2.1

400
= 0.845cm²

௔ܣ = ௧ܣ = 3.39ܿ݉ ² > ௠ܣ ௜௡ = 0.845ܿ݉ ² Condition vérifiée

b) Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1) :

Il faut vérifier que : ௨߬ < ҧ߬௨

௨ܶ
௠ ௔௫ = �ܰܭ20.61

௨߬ =
௨ܶ
௠ ௔௫

ܾ× ݀
=

20.61

0.25 × 0.28
= ݉/ܰܭ294.52 ² = ܽܲܯ�0.294
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ҧ߬௨ = ݉ ݅݊ ൜
0.2

௕ߛ
௖݂ଶ଼ ; =�ൠܽܲܯ5 ܲܯ3.3} ;ܽ ܲܯ5 }ܽ = ܽܲܯ3.3

௨߬ = ܽܲܯ�0.294 < ҧ߬௨ = ܽܲܯ�3.3 Condition vérifiée

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

1. Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)

௨ܶ
௠ ௔௫ <

0.4 ௖݂ଶ଼

௕ߛ
× 0.9 × ݀× ܾ

௨ܶ
௠ ௔௫ <

0.4 × 25 × 10ଷ

1.5
× 0.9 × 0.28 × 0.25 = ܰܭ�420

௨ܶ
௠ ௔௫ = ܰܭ20.61 < ܰܭ420 Condition vérifiée

2. Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

௔ܣ ≥
௦ߛ

௘݂
൬ܶ ௨

௠ ௔௫ −
௔ܯ

0.9 × ݀
൰

௔ܣ ≥
1.15

400
ቆ20.61 × 10ଷ−

5.64 × 10଺

0.9 × 280
ቇ= −5.09

௔ܣ = 3.39ܿ݉ ² > −5.09ܿ݉ ² Condition vérifiée

d) Vérification à l’entraînement des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3) :

Il faut vérifier que :�����߬௦௘ ≤ ҧ߬௦௘

ҧ߬௦௘ = ௦ߖ ௧݂ଶ଼ = 1.5 × 2.1 = �Avecܽܲܯ�3,15 ௦ߖ = 1.5 HA

����࣎ ࢋ࢙ =
࢛ࢂ

૙.ૢ࢏ࢁ∑ࢊ
=࢏ࢁ∑ ×ܖ ૈ × ∅ = ૜× ૜.૚૝× ૚૛ = ૚૚૜.૙૝ܕ� ܕ

����߬௦௘ =
20.61 × 10ଷ

0.9 × 280 × 113.04
= 0.723 MPa

τୱୣ = 0.723 MPa ≤ ҧ߬௦௘ = ����ܽܲܯ�3,15 Condition vérifiée

e) Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)

σୱୀ଴.଺ஏ ²୤౪మఴୀ଴.଺×ଵ.ହ²×ଶ.ଵୀଶ.ଷ଼ହ�୑ ୔ୟ

௦ܮ =
∅ × ௘݂

4 × ௦ߪ

௦ܮ =
1.2 × 400

4 × 2.385
= 50.31�ܿ݉

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

௖ܮ = =�௦ܮ0.4 0.4 × 50.31 = 20.124ܿ݉ Soit ௖ܮ = 20ܿ݉
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f) Calcul des armatures transversales :

∅௧≤ ݉ ݅݊ ൜∅ଵ
௠ ௔௫,

ℎ௧
35

,
ܾ

10
ൠ= ݉ ݅݊ {1.2,0.857,2.5} = 0.857ܿ݉ ²

∅௧ = 8݉݉ ≤ 8.57݉݉

On choisit un diamètre : φ 8mm

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm²

Selon le (BAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des armatures

transversales doit satisfaire la condition suivante :

≥௧ݏ ݉ ݅݊ {0.9 ;݀ 40ܿ݉ } = {25.2; 40ܿ݉ } = 25.2ܿ݉ Soit ௧ݏ = 25ܿ݉

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

஺೟×௙೐

௕×ௌ೟
> ܽܲܯ0.4 ;

ଶ.଴ଵ×ସ଴଴

ଶହ×ଶହ
= ≤ܽܲܯ1.28 ܽܲܯ0.4 Condition vérifiée

III-4-6- Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
 En zone nodale (appuis) :

s୲≤ min൜
h

4
; 12∅୪ൠ= min൜

30

4
; 12 × 1.2ൠ= {7.5; 14.4} = 7.5cm

Soit St=7cm en zone nodale
 En zone courante (travée) :

≥௧ݏ
ℎ

2
=

30

2
= 15ܿ݉

Soit St=15cm en zone courante

Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :
A୲≥ A୫ ୧୬ = 0.003 × s୲× b

A୫ ୧୬ = 0.003 × 15 × 25 = 1.125

A୲= 2.01cm² ≥ A୫ ୧୬ = 1.125cm² Condition vérifiée

III-4-7- Vérification à l’ELS

௦ݍ = ݈݉/ܰܭ8.315

a) Calcul des efforts :

 Réaction aux appuis :

஺ܴ = ܴ஻ = ௨ݍ ×
݈

2
= 8.315 ×

3.65

2
= ܰܭ�15.17

 Les moments :
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଴ܯ =
௦݈ݍ

ଶ

8
=

8.315 × 3.65²

8
= ܰܭ�13.84 .݉

En tenant compte de semi encastrement :

En travée :M୲= 0.85 × 13.84 = 11.77 KN. m

Aux appuis : ௔ܯ = −0.3 × 13.84 = ܰܭ�4.15− .݉

Fig. III-4-3- : Diagramme des efforts internes à L’ELS

b) Vérification de la résistance du béton à la compression :(BAEL 91 modifiées 99
ArtA.4.5 ,2)

Il faut vérifier que ௕௖ߪ�: ≤ ത௕௖ߪ

σഥୠୡ = 0.6fୡଶହ = 0.6 × 25 = 15MPa

σୠୡ =
σୱ
Kଵ

σୱ୲=
Mୱ

βଵ × d × Aୱ୲

 En travée : ࢚࢙࡭ = ૜.૜ૢ࢓ࢉ� ૛

ρଵ =
ଵ଴଴×ݐݏܣ
ୠ×ୢ

=
ଵ଴଴×ଷ.ଷଽ

ଶହ×ଶ଼
= 0.483 βଵ = 0.895 K1=32.62

σୱ୲=
M୲

βଵ × d × Aୱ୲
= σୱ୲=

11.77 × 10ଷ

0.895 × 28 × 3.39
= 138.54 MPa
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σୠୡ =
σୱ
Kଵ

= σୠୡ =
138.54

32.62
= 4.247MPa

σୠୡ = 4.247 MPa < σഥୠୡ = 15MPa Condition vérifiée

 Sur appuis : Aa = 3.39 cm2

ρଵ =
ଵ଴଴×ݐݏܣ
ୠ×ୢ

=
ଵ଴଴×ଷ.ଷଽ

ଶହ×ଶ଼
= 0.483 βଵ = 0.895 K1=32.62

σୱ୲=
Mୟ

βଵ × d × Aୱ୲
= σୱ୲=

4.15 × 10ଷ

0.895 × 28 × 3.39
= 48.85 MPa

σୠୡ =
σୱ
Kଵ

= σୠୡ =
48.85

32.62
= 1.497MPa

σୠୡ = 1.497 MPa < σഥୠୡ = 15MPa Condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptées à l’ELU sont suffisantes.

c) Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :

La fissuration est préjudiciable

௦௧ߪ < ത௦௧ߪ = ݉ ݅݊ ൜
2

3 ௘݂; 110ඥη ௧݂ଶ଼ൠ= ܽܲܯ201.63

Avec η c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA 

௦௧ߪ = 138.54 < ത௦௧ߪ = ܽܲܯ201.63 Condition vérifiée

d) Vérification de la flèche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

On peut dispenser de calcul de la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées

௛

௅
=

ଷ଴

ଷ଺ହ
= 0.082 >

ଵ

ଵ଺
= 0.0625 Condition vérifiée

௛

௅
= 0.082 ≥

ெ೟ೝ

ଵ଴ெబ
=

ଵଵ.଻଻

ଵ଴×ଵଷ.଼ସ
= 0.085 Condition non vérifiée

஺೟

௕.ௗ
=

ସ.଺ଶ

ଶହ×ଶ଼
= 0.0066 ≤

ସ.ଶ

௙೐
= 0.0105 Condition vérifiée

Une des ces condition n’est pas vérifiées, le calcul de la flèche est nécessaire.

III-4-8- Calcul de la flèche

f =
Mୱୣ ୰L²

10E୴I୤୴
≤ f̅ =

l

500
=

3650

500
= 7.3mm

Avec ݂̅ : flèche admissible
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࢜ࡱ : Module de déformation différée

:ܞ۳ 3700ඥfୡଶ଼
య

= 3700√25
య

= 10818,86MPa

Inertie:࢜ࢌࡵ fictive pour les charges de longe durée

࢜ࢌࡵ =
૚,૚ࡵ૙

૚ାࣆᆋ࢜

૙ࡵ : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de

la section.

I଴ =
b(vଵ

ଷ + vଶ
ଷ)

3
+ 15 × A୲(vଶ− c)²

Avec ଵݒ�: =
௦
௫௫⁄

஻బ
ଶܸ = ℎ − ଵݒ

ݏ
⁄ݔݔ : Moment statique par rapport à l’axe xx

ݏ
⁄ݔݔ =

ℎܾ²

2
+ ݀ܣ15 =

25 × 30²

2
+ 15 × 3.39 × 28 = 12673,8ܿ݉ ²

ݏ
⁄ݔݔ = 12673,8ܿ݉ ଶ

଴ܤ : Section homogène

଴ܤ = ℎܾ + ܣ݊

଴ܤ = 25 × 30 + 15 × 3.39 = 800.85�ܿ݉

ଵݒ� =
ଵଶ଺଻ଷ,଼

଼଴଴,଼ହ
= 15.82ܿ݉ ଶܸ = 30 − 15.82 = 14,17ܿ݉

D’ou

I଴ =
25(15.82ଷ + 14,17ଷ)

3
+ 15 × 3.39(14,17 − 2)² = 64235,40cmସ

I଴ = 64235,40cmସ

Calcul des coefficients

ρଵ =
୅౪

ୠୢ
=

ଷ.ଷଽ

ଶହ×ଶ଼
= 0.0048 β = 0.8949

σୱ =
Mୱ

d. At. Bଵ
=

11,77 × 10ଷ

28 × 3,39 × 0.8949
= 215,54MPa

ρ =
A୲

bd
=

3.39

25 × 28
= 0.0048
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λ୴ =
0.02 × f୲ଶ଼

൬2 +
3b଴

b
൰ρ

=
0.02 × 2.1

ቀ2 +
3 × 25

25
ቁ× 0,0048

= 1,75

μ = max൜1 −
1,75fୡଶ଼

4ρ × σୱ+ f୲ଶ଼
; 0ൠ= {0,41; 0}

I୤୴ =
1,1I଴
1 + μλ୴

=
1.1 × 64235,4

1 + 0.41 × 1.75
= 41140,57cmସ

D’où la flèche

f =
Mୱୣ ୰L²

10E୴I୤୴

f =
11,77 × 10଺ × 3650²

10 × 10818,86 × 41140,57
= 3.52mm

f = 0.352cm < f ̅ = 0.730cm Condition vérifiée

Fig. III-4-4-Ferraillage de la poutre chainage

Coupe A-A
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III-5- les escaliers :
III-5-1. Introduction :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau à un autre d’une construction,
Notre bâtiment comporte une seul cage d’escalier de type droite avec deux volées et un palier
intermédiaire.
Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton armée et coulée sur place.

Fig. III-5-1 : Coupe verticale de l’escalier

G : la largeur de contre marche (giron)

h : hauteur de la contre marche

e : l’épaisseur de la paillasse et le palier

H : hauteur de la volée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier

- La marche : est la partie horizontale qui reçoit la charge vertical, sa forme en plan peut être

rectangulaire, trapézoïdale, arrondie…ect….

- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

- Une volée : est l’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

- Un palier : est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

- L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armée incorporant les marches et contre

marches.

III-5-1-Pré-dimensionnement :(Etages courants)
Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé à l’aide de la formule

de BLONDEL.

Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser ces conditions :
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59ܿ݉ < ݃+ 2ℎ < 66ܿ݉

14ܿ݉ ≤ ℎ ≤ 20ܿ݉

Le nombre de contre marches (n) est égal à : ݊ =
ு೟

௛

Le nombre de girons est pris alors : m = n -1

Fig III-5-2- Le schéma statique d’escalier

௧ܪ = 306ܿ݉

Soit h=18cm

݊ =
ଷ଴଺

ଵ଼
= 17 17 contre marche

݉ = 17 − 1 = 16 16 marche

L’escalier est réparti en 2 volées de 8 marches avec un palier de repos intermédiaire.

Relation de BLANDEL :

59ܿ݉ < ݃+ (2 × 18) < 66ܿ݉

23ܿ݉ < ݃ < 30ܿ݉

Soit : g=30cm

Vérification de la loi de BLONDEL
2h+g = 66cm ≤ 66cm => condition est vérifiée

La paillasse:
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L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante :

ܮ

30
≤ ௣ܧ ≤

ܮ

20

L : longueur réelle du palier et de la paillasse : L = L1

tgߙ =
ଵ,ହଷ

ଶ,ଵ଺
= 0,708 ߙ = 35,31

L =
ଶ,ଵ଺

ୡ୭ୱଷହ,ଷଵ
+ 1, 24 = 3,88m = 388cm

L’épaisseur de la paillasse est :

388

30
= 12,93ܿ݉ ≤ ௣ܧ ≤

388

20
= 19,4ܿ݉

Soit : ࢖ࡱ = ૚૟࢓ࢉ

III-5-2-Détermination des charges et des surcharges :
Le dimensionnement des marches étant très faible par rapport a la porté de la paillasse, on

pourrait admettre que leur poids est uniformément répartie sur la palliasse. Le calcul

s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection

horizontale de la volée.

 Charges permanentes :
1. La volée :

Tableau III-5-1-Charge totale du palier.

Elément Poids (KN/m2)

Poids propre de la paillasse 25 × ௣ܧ

cosߙ
=

25 × 0.16

cos 38
= 5.07

Poids propre des marches 25 × ௣ܧ

2
=

25 × 0.16

2
= 2

Poids des Revêtement (carrelage, sable,
mortier, enduit) 0.40+0.44+0.36+0.36=1.56

Poids propre du garde corps 0,2

G = 8.83
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2. Le palier :

Tableau III-5-2- Charge totale du palier.

Elément Poids (KN/m2)

Poids propre de palier 25 × ௉ܧ = 25 × 0.16 = 4

Poids des revêtements (sable + mortier +
carrelage + enduit)

1.56

G = 5.56

3. Les charges concentrées (mur intérieur).
Une charge concentrée (verticale) sur l’extrémité du palier due à la charge du mur intérieur
(P).

Tableau III-5-3- Charge totale du mur extérieur.

Elément Poids (KN/m2)

Maçonneries en briques creuses 9 × 0.1 = 0.9

Poids des enduits (enduit plâtre) 0.2 × 2 = 0.4

P = (3,06 – 0,16) x 1,3 x 1m = 3,77 KN

P = 1.3

 Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :

Q = 2.5 KN/m

1. Combinaisons de charge et surcharge:

ELU : 1,35G+1,5Q

 La paillasse : ଵ௨ݍ = {1.35(8.83) + 1.5(2.5)} × 1 = 15,67KN/ml

 le palier : ଶ௨ݍ = {1.35(5.56) + 1.5(2.5)} × 1 = 11,25KN/ml

 la charge concentrée ଷ௨ݍ�: = 1.35 × 3.77 = 5,09KN

ELS : G+Q

 La paillasse : ଵ௦ݍ = {(8.83) + (2.5)} × 1 = 11,33KN/ml
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 le palier : ଶ௦ݍ = {(5.56) + (2.5)} × 1 =

8,06KN/ml

 la charge concentrée ଷ௦ݍ�: = 3,77 = 3,77KN

2. Calcul des efforts internes à l’ELU :

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments

fléchissant on calcul d’abord les réactions d’appuis

avec les formules de la R.D.M

Fig III-6-3- diagramme des efforts à l’ELU

Les réactions d’appuis :

௬ܨ∑ = 0 ஺ܴ + ܴ஻ = 15,67 × 2,16 + 11,25 × 1,34 + 5,09 = ܰܭ54,01

஺ܴ + ܴ஻ = ܰܭ54,01

ܯ∑ ൗܣ = 0

ܴ஻ × 3,5 − {(15,67 × 2,16) × 2,42 + (11,25 × 1,34) × 0,67} = 0

ܴ஻ = ܰܭ26,28

ܯ∑ ൗܤ = 0

஺ܴ × 3,5 − {(15,67 × 2,16) × 1,08 + (11.25 × 1,34) × 2,83 + (5.09 × 3,5)} = 0

஺ܴ = ܰܭ27,72

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

 1ertronçon: 0 X 1.24

Efforts tranchants :

ܨ∑ ൗݕ = 0

ܶ = −11,25ܺ − 5,09 + 27,72
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ܶ = −11,25ܺ + 22,63

X=0 m T(0)=22,63 KN

X=1,34m T (1,34)=7,55 KN

Moments fléchissant :

=௜ܯ∑ 0 M=-5.625X²+22,63X

X=0 m ܯ (0) = ܰܭ�0 .݉

X=1,34 m ܯ (1,34) = ܰܭ�20,22 .݉

௠ܯ ௔௫ ��ܶ = 0 X=2,01 m

௠ܯ ௔௫ = ܯ (2,01) = ܰܭ�22,76 .݉

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

 2eme tronçon: 0 X 

ܨ∑ ൗݕ = 0 ܶ = 15,67ܺ − 26,28

X=0 m T(0)=-26,28KN

X=2,16m T (2,16)=7,56 KN

Moments fléchissant :

=௜ܯ∑ 0 M=-7.835X²+26,28X
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X=0 m ܯ (0) ൌ Ͳܰܭ�Ǥ݉

X=2,16 m ܯ (2,16) ൌ Ͳʹǡʹ Ͳܰܭ�Ǥ݉

ࡹ ࢓ ࢞ࢇ ��ܶ ൌ Ͳ X=1,67 m

ࡹ ࢓ ࢞ࢇ ൌ ܯ (1,67) ൌ ʹʹ ǡͲ͵ Ǥ݉ܰܭ�

Tableau III-5-3- résumé des efforts internes :

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X
(m)

T
(KN)

M
(KN .m)

0 X 1.34
−11,25ܺ + 22,63 -5,625X²+22,63X

0 22,63 0

1,34

7,555 20,20

0 X 2.16
15,67ܺ − 26,28 -7,835X²+26,28X 0

-26,27 0

2,16 7,555 20,20

Remarque

Pour tenir en compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction à l’aide

des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3et 0.85

respectivement.

 Moment en appuis:

௔௣ݑܯ = ௠ݑܯ(0.3−) ௔௫ = (−0,3) × (22,03) ൌ െ͸ǡ͸ͲͻܰܭǤ݉

 Moment en travée :

௧௥௔௩±௘ݑܯ = ௠ݑܯ(0.85) ௔௫ = (0,85) × (22,03) ൌ ͳͅ ǡ͹ʹ ͷܰܭ�Ǥ݉

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU :
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Fig. III-5-4- : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU

III-5-2- Calcul des armatures à ELU :
Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les

résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

 Aux appuis : ௔௣ݑܯ = 6,609

Armatures principales

௕݂௨ =
0.85 ௖݂ଶ଼

௕ߛߠ
=

0.85 × 25

1 × 1.5

௕݂௨ = ܽܲܯ14.2
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௔ߤ =
ெ ௨ೌ೛೛

௕ௗ²௙್೎
௔ߤ =

଺,଺଴ଽ×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵସ²×ଵସ.ଶ
= 0.023

௔ߤ = 0,023 < ଵߤ = 0,392 S.S.A

௔ߤ = 0,023 ߚ = 0,9885

௔ܣ =
ெ ௨ೌ೛೛

ఉௗఙೞ೟
௔ܣ�������� =

଺,଺଴ଽ×ଵ଴య

଴.ଽ଼ ଼ହ×ଵସ×ଷସ଼
= 1,37�ܿ݉ ²

On opte pour 6HA10 = 4.71cm2 avec St = 15cm

Armatures de répartition

௥ܣ =
௔௣௣ܣ

4
=

4.71

4
= 1.17ܿ݉ ²

On opte pour : 4HA10=3.14cm2 avec St = 25cm.

 En travée :

௧௥௔௩ݑܯ = ܰܭ�18,725 .݉

Armatures principales :

௧ߤ =
ெ ௨೟ೝೌೡ

௕ௗ²௙್೎
௔ߤ =

ଵ ,଼଻ଶହ×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵସ²×ଵସ.ଶ
= 0,067

௧ߤ = 0,067 < ଵߤ = 0.392 S.S.A

௧ߤ = 0.056 ߚ = 0,9655

௧ܣ =
ெ ௨೟ೝೌೡ

ఉௗఙೞ೟
௧ܣ�������� =

ଵ ,଼଻ଶହ×ଵ଴య

଴.ଽ଺ହହ×ଵସ×ଷସ଼
= 3,98�ܿ݉ ²

On opte pour : 6HA12=6.78cm2 avec St = 15cm

Armatures de répartition

௥ܣ =
௧௥௔௩ܣ

4
=

6.78

4
= 1.69ܿ݉ ²

On opte pour : 4HA10= 3.14 cm2 avec St = 25cm

III-6-3- LES Vérifications à l’ELU

a) Répartition des barres :
Armatures principales :
 st ≤ min(3h, 33cm) avec h=25 cm
 st ≤ min(45,33cm)
 st = 15cm ≤ 33cm condition vérifiée

Armatures de réparation :
 st ≤ min(4h, 45cm) avec h=25 cm
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 st ≤ min(100cm, 45cm)
 st = 25 ≤ 45cm condition vérifiée

b) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)
Aux appuis :

ܣ ≥ ௠ܣ ௜௡ =
0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼

݂݁
=

0.23 × 100 × 14 × 2.1

400
= 1.69ܿ݉ ²

௔௣௣ܣ = 4.71ܿ݉ ² ≥ ௠ܣ ௜௡ = 1.69ܿ݉ ² Condition vérifiée

En travées :

ܣ ≥ ௠ܣ ௜௡ =
0.23ܾ݀ ௧݂ଶ଼

݂݁
=

0.23 × 100 × 14 × 2.1

400
= 1.69ܿ݉ ²

A୲୰ୟ୴ = 6.78cm² ≥ A୫ ୧୬ = 1.69cm² Condition vérifiée

c) Vérification à l’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/

Art A.5.22) :

τ୳ =
୘౫

ୠୢ
≤ τത୳ = minቄ

଴.ଶ

ஓౘ
fୡଶ଼; 5MPaቅ (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)

τ୳ =
24.01 × 10ଷ

10ଷ × 140
= 0.171MPa

Pour les fissurations non préjudiciables :

ҧ߬௨ = ݉ ݅݊ ൜
0.2

௕ߛ
௖݂ଶ଼; =ൠܽܲܯ5 ݉ ݅݊ ܲܯ3.33} ;ܽ ܲܯ5 }ܽ = �ܽܲܯ3.33

ܽܲܯ0.171 < �ܽܲܯ3.33 ௨߬ < ҧ߬௨ Condition vérifiée.

d) Influence de l’effort tranchant aux appuis.

Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que : ݑܶ < 0.4ܾܽ �
௙೎మఴ

ఊ್
avec : a=0.9d=12.6

௎ܶ = 24.01 < 0.4 × 100 × 12.6 ×
25

1.5
× 10ିଵ

ݑܶ = ܰܭ24.01 < ܰܭ840 Condition vérifiée.

Influence sur l’acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que : ௌܣ ≥ ቀܶ +ݑ
ெೌ೛೛

଴.ଽௗ
ቁ
ଵ.ହ

௙௘
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4.71 ≥ ൬24.01 +
5.517

0.9 × 14
൰

1.5

400

=௦ܣ 4.71 ≥ 0.091 Condition vérifiée.

e) Vérification de l’adhérence d’entraînement des barres (Art A6.1.3,

BAEL 91).

Il faut vérifier que :�����߬௦௘ ≤ ҧ߬௦௘

ҧ߬௦௘ = ௦ߖ ௧݂ଶ଼ = 1.5 × 2.1 = �Avecܽܲܯ�3,15 ௦ߖ = 1.5 HA

࢙࣎ ࢋ =
࢛ࢂ

૙.ૢ࢏ࢁ∑ࢊ
=࢏ࢁ∑ ×ܖ ૈ × ∅ = ૟× ૜.૚૝× ૚૛ = ૛૛૟.૙ૡܕ� ܕ

�߬௦௘ =
24.01 × 10ଷ

0.9 × 140 × 226.08
= 0.842 MPa

τୱୣ = 0.842 MPa ≤ ҧ߬௦௘ = ����ܽܲܯ�3,15 Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal

f) Ancrage des barres aux appuis

௦ܮ =
∅ ×௙೐

ସ×ఙೞ
Avec ௦ୀ଴.଺అߪ����� ²௙೟మఴୀ଴.଺×ଵ.ହ²×ଶ.ଵୀଶ.ଷ଼ହ�ெ ௉௔

௦ܮ =
ଵ.ଶ�×ସ଴଴

ସ×ଶ.ଷ଼ହ
= 50.31�ܿ݉

Les règles de BAEL91 modifier99 admettant que l’ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la porté mesuré hors crochet est au moins
égale pourݏܮ�0.4 les ACIERS HA.
௔ܮ = =�௦ܮ0.4 0.4 × 50.31 = 20.124ܿ݉ Soit ௔ܮ = 20ܿ݉ �

III-6-4- Calcul des efforts internes à l’ELS:

Le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM.

Les réactions d’appuis :

ܨ∑ ᇱൗݕݕ = 0 ஺ܴ + ܴ஻ = (11,33 × 2,16) + (8.06 × 1,34) + 3,77
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࡭ࡾ + ࡮ࡾ = ૜ ,ૢ૙૝ࡺࡷ�

ܯ∑ ൗܤ = 0

஺ܴ(3,5) − 3,77(3,5) − 8,06 × 1,34൬
1,34

2
+ 2,16൰− 11,33 × 2,16൬

2,16

2
൰= 0

࡭ࡾ = ૛૙,૙૞ࡺࡷ�

ܯ∑ ൗܣ = 0

−ܴ஻(3,5) + 11,32 × 2,16൬
2,16

2
+ 1,34൰+ 8,06 × 1,34൬

1,34

2
൰= 0

࡮ࡾ = ૚ૡ,ૢૠࡺࡷ�

࡭ࡾ + ࡮ࡾ = ૛૙,૙૞+ ૚ૡ,ૢૠ = ૜ ,ૢ૙૛ࡺࡷ Condition vérifiée

Calcul des efforts internes (effort tranchant et moment fléchissant) :

 1ertronçon: 0 X 1,34

Efforts tranchants :

ܨ∑ ൗݕ = 0 ܶ = −8,06ܺ − 3,77 + 20,05

ܶ = −8,06ܺ + 16,28

X=0 m T(0)=16,28KN

X=1,34m T (1,34)=5,47KN

Moment fléchissant :

ൗ݅ܨ∑ = 0

ܯ = −
8,06

2
ܺଶ− 3,77ܺ + 20,05ܺ

ܯ = −4,03ܺଶ + 16,28ܺ

X=0 m ܯ (0) = ܰܭ�0 .݉

X=1,34m ܯ (1,34) = ܰܭ14,57 .݉

௠ݑܯ ௔௫:ܽ�ܶ = 0 ܶ = −8,06ܺ + 16,28 ܺ = 2,01݉
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On a ܯ = −4.03ܺଶ + 16,28ܺ ܯ (2,01) = −4.03 × 2,01ଶ + 16,28 × 2,01

ࡹ ࢓ ࢞ࢇ = ૚૟,૝૝ࡺࡷ ࢓.

 Tronçon 2: 0≤ x ≤ 2,16m

ܨ∑ ൗݕ = 0 �����ܶ = 11.33ܺ − 18,97

X=0 m T(0)=-18,97KN

X=2,16m T (2,16)=5,50KN

Moment fléchissant :

ൗ݅ܨ∑ = 0

ܯ = −
11,33

2
ܺଶ + 18,97ܺ

ܯ = −5,665ܺଶ + 18,97ܺ

X=0 m ܯ (0) = ܰܭ�0 .݉

X=2,16m ܯ (2,16) = ܰܭ14,57 .݉

௠ݑܯ ௔௫:ܽ�ܶ = 0 ܶ = 11,33ܺ − 18,97 ܺ = 1,67݉

On aܯ� = −5,665ܺଶ + 18,97ܺ ܯ (2,16) = −5,665 × 1,67ଶ + 18,97 × 1,67

ࡹ ࢓ ࢞ࢇ = ૚૞,ૡૡࡺࡷ ࢓.

Tableau de résume des efforts internes :

Tronçon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X
(m)

T
(KN)

M
(KN .m)

0 X 1.24
−8.06ܺ + 16,28 −4.03ܺଶ + 16,28ܺ

0 16,28 0

1,34 5,47 14,57

0 X 1.96
11.33ܺ − 18,97 −5.665ܺଶ + 18,97ܺ

0 -18,97 0

2,16 5,50 14,57

Remarque Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une

correction à l’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mu max au niveau des appuis

et en travée.
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 Moment en appuis:

௔௣ݑܯ = ௠ݑܯ(0,3−) ௔௫ = (−0,3) × (15,88) = ܰܭ4,764− .݉

 Moment en travée :

௧௥௔௩é௘ݑܯ = ௠ݑܯ(0,85) ௔௫ = (0,85) × (15,88) = ܰܭ13,498 .݉

Fig. III-5-5- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS.

III-6-4-Vérifications à ELS :
a)Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que : ≥௕௖ߪ ത௕௖ߪ

ത௕௖ߪ = 0.6 ௖݂ଶ଼ = 0.6 × 25 = ܽܲܯ15

௕௖ߪ =
ఙೞ೟

௄భ
Avec ௦௧ߪ =

ெೞ
೘ ೌೣ

ఉభ×ௗ×஺ೞ೟

En travée :

ଵߩ =
100 × ௦௧ܣ
ܾ× ݀

=
100 × 6.78

100 × 14
= 0.483
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ଵߩ = 0.483 ଵߚ = 0.895 ଵܭ = 32.62

௦௧ߪ =
11.636 × 10ଷ

0.895 × 14 × 6.78
= ܽܲܯ�136.97

௕௖ߪ =
136.97

32.62
= 4.198

௕௖ߪ = ܽܲܯ�4.198 < ത௕௖ߪ = ܽܲܯ15 Condition vérifiée

Aux appuis :

ଵߩ =
100 × ௦௧ܣ
ܾ× ݀

=
100 × 4.71

100 × 14
= 0.336

ଵߩ = 0.336 ଵߚ = 0.895 ଵܭ = 32.62

௦௧ߪ =
11.636 × 10ଷ

0.895 × 14 × 6.78
= ܽܲܯ�136.97

௕௖ߪ =
136.97

32.62
= 4.198

௕௖ߪ = ܽܲܯ�4.198 < ത௕௖ߪ = ܽܲܯ15 Condition vérifiée

Conclusion
Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes.

b) Vérification de la flèche (B.6.5.2 BAEL91)
Selon les règles BAEL91 le calcul de la flèche n’est indispensable que si les conditions si

après ne sont pas vérifiées.

h : Hauteur de la poutre.
௛

௅
>

ଵ

ଵ଺

L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe : Limite d’élasticité de l’acier.

஺

௕ௗ
<

ସ.ଶ

௙௘

A : Section d’armature en travée.

Mt : Moment max en travée.

ℎ

ܮ
≥

௧ܯ

଴ܯ10

M0 : Moment max isostatique.
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III-6-5-Vérification :

ℎ = 16�ܿ݉ =ܮ 280�ܿ݉ �

ଵ଺

ଶ଼଴
= 0.057 >

ଵ

ଵ଺
= 0.0625 Condition non vérifiée

Donc on doit passer au calcul de la flèche tel que :

݂< ݂̅

݂̅: Flèche admissible ݂̅=
௅

ହ଴଴
=

ଷଶ଴

ହ଴଴
= 0.64ܿ݉

݂=
5

384
×
×௦ݍ ସܮ

௏ܧ × ଴ܫ

Avec :

௦ݍ =11.33

:௏ܧ Module de déformation longitudinale différé.

:௏ܧ 3700ඥ ௖݂ଶ଼
య

= ܽܲܯ�10818.86

III-6-5-1-Calcul de ۷૙

 Moment statique :

௑ܵ௑ᇱ: Moment statique de la section homogénéisée.

௑ܵ௑ᇱ=
ℎܾଶ

2
+ 15 × ×௧ܣ ݀

௑ܵ௑ᇱ=
100 × 16²

2
+ 15 × 6.78 × 14 = 14223.8�ܿ݉ ²

 Aire de la section homogénéisée :

଴ܤ : Surface de la section homogène

଴ܤ = ܾ× ℎ + 15 × ௧ܣ = (100 × 16) + (15 × 6.78) = 1701.7ܿ݉ ²

 Position du centre de gravité:

Vଵ =
Sଡ଼ଡ଼ᇱ
B଴

Vଵ =
14223.8

1701.7
= 8.35 cm
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Vଶ = h − Vଵ = 16 − 8.35 = 7.65 cm

 Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de

gravité :

I଴ =
ܾ

3
× ( ଵܸ

ଷ + ଶܸ
ଷ) + 15 × )௧ܣ ଶܸ− ଶ(ܥ

I଴ =
100

3
× (8.35ଷ + 7.65ଷ) + 15 × 6.78(7.65 − 2)ଶ

I଴ = 37575.85�ܿ݉ ସ

݂=
5

384
×

11.33 × 10ଷ × 3.20ସ

10818.86 × 10଺ × 37575.85 × 10ି଼
0.0038�ܿ݉

݂= 0.0038�ܿ݉ < ݂̅=0.64 cm Condition vérifiée.
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III- poutre palière

III.6.1.Introduction :

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

palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

III.6.2. Pré dimensionnement :

 La hauteur ℎ௧est donnée par la relation suivante :

݈

15
≤ ℎ௧≤

݈

10

ℎ௧ : Hauteur de la poutre

:݈ Longueur libre entre nus d’appuis ݈= 3,00݉

ଷ଴଴

ଵହ
≤ ℎ௧≤

ଷ଴଴

ଵ଴
20ܿ݉ ≤ ℎ௧≤ 30ܿ݉

ℎ௧ = 30ܿ݉

 La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4ℎ௧≤ ܾ≤ 0,7ℎ௧ 12ܿ݉ ≤ ܾ≤ 21ܿ݉

ܾ= 25ܿ݉

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

 b ≥ 20cm 25cm ≥ 20cm condition vérifié.

 h ≥ 30cm 30cm ≥ 30cm condition vérifié.


୦

ୠ
≤ 4

ଷ଴

ଶହ
= 1.2 ≤ 4 condition vérifié.

Donc la poutre palière à pour dimensions :
( ,ܾ ℎ) = (25,35)ܿ݉ ଶ

Détermination des charges revenant à la poutre :

Poids propre de la poutre ܩ: = 25 × 0.25 × 0.3 = ݈݉/ܰܭ1.875
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Effort tranchant à l’appui :

 ELU ܴ௨ = ܰܭ�25.74

 ELS : ��ܴ ௦ = ܰܭ�18.63

Combinaison de charges :

l ‘ELU : ௨ݍ = ܩ1.5 + ܴ௨ = (1.5 × 1.875) + 25.74

௨ݍ = ݈݉/ܰܭ�28.55

Fig III-6-1-Schéma statique de la poutre palière l.’ ELU.

III-6-2- Calcul des efforts à l’ELU :

a) Les réactions d’appuis :

஺ܴ = ܴ஻ =
௨ݍ × ݈

2
=

28,55 × 3,00

2
= ܰܭ�42,82

b) Moment isostatique :

଴௨ܯ = ௨ܯ
௠ ௔௫ =

௨ݍ × ݈ଶ

8
=

28.55 × 3,00ଶ

8
= ܰܭ�32,11 .݉

c) Effort tranchant

௨ܶ = ௨ܶ
௠ ௔௫ =

௨ݍ × ݈

2
= ܰܭ�42,82

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

Aux appuis : Mୟ = −0,3 × M୳
୫ ୟ୶ = −0,3 × 32,11 = −9,63KN.m

En travée : M୲= 0,85 × M୳
୫ ୟ୶ = 0,85 × 42,82 = 27,29 KN. m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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Fig-III-6-2- Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a l’ELU

III-6-3-Calcul des armatures

 Armatures principales :

En travée

௕ߤ =
௧ܯ

ܾ× ²݀ × ௕݂௖

=
27,301 × 10ଷ

25 × 28² × 14.2
= 0.098

௕ߤ = 0.098 < ଵߤ = 0.392 S.S.A

ߚ = 0,948

௧ܣ =
ெ೟

ఉ×ௗ×ఙೞ೟
=

ଶ଻,ଶଽ×ଵ଴య

଴.ଽସ଼×ଶ଼×ଷସ଼
= 2,95ܿ݉ ²

On opte pour : 3HA12=3,39 cm²



Chapitre III Calcul des éléments (poutre palière)

Promotion2015/2016 Page 95

 Aux appuis

௕ߤ =
஺ܯ

ܾ× ݀ଶ × ௕݂௖
=

9,63 × 10ଷ

25 × 28ଶ × 14.2
= 0,034

௕ߤ = 0,034 < ଵߤ = 0,392 S.S.A

௕ߤ = 0,034 ߚ = 0,983

௔ܣ =
௔ܯ

×ߚ ݀× ௦௧ߪ
=

9,63 × 10ଷ

0,983 × 28 × 348
= 1,005ܿ݉ ²

On opte pour : 3HA12=3,39cm²

III-6-4-Vérifications à l’ELU
a) Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A୫ ୧୬ = 0.23 × b × d ×
f୲ଶ଼
fୣ

= 0.23 × 25 × 28 ×
2.1

400
= 0.845cm²

௔ܣ = 3.39ܿ݉ ² > ௠ܣ ௜௡ = 0.845ܿ݉ ²

Condition vérifiée

௧ܣ = 3,39ܿ݉ ² > ௠ܣ ௜௡ = 0.845ܿ݉ ²

b) Vérification de la contrainte tangentiel :(BAEL91.Art. A.5.2.2)

௨ܶ
௠ ௔௫ = �ܰܭ42,82

௨߬ =
௨ܶ
௠ ௔௫

ܾ× ݀
=

42,82 × 10

25 × 28
= ܽܲܯ0,61

ҧ߬௨ = ݉ ݅݊ ൜
0.2

௕ߛ
௖݂ଶ଼ ; =�ൠܽܲܯ5 ܲܯ3.3} ;ܽ ܲܯ5 }ܽ = ܽܲܯ3.3

௨߬ = >ܽܲܯ�0,61 ҧ߬௨ = ܽܲܯ�3.3 Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : (BAEL91.Art
.A.6.1.3)

Il faut vérifier que : ௦߬௘ < ҧ߬௦௘ = ×௦ߖ ௧݂ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = ܽܲܯ3,15

௦߬௘ = ೠ்
೘ ೌೣ

଴.ଽௗ∑௎೔
Avec ∑ܷ௜= .ߨ݊. ∅

௦߬௘ =
42,82 × 10

0.9 × 28 × 3 × 3,14 × 1,2
= 1,503

௦߬௘ = >ܽܲܯ�1,503 ҧ߬௦௘ = �ܽܲܯ3,15 Condition vérifiée
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Pas de risque d’entraînement des barres longitudinal

d) Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23)

τୱ= 0.6 × Ψ²ୱ× f୲ଶ଼ = 0.6 × 1.5² × 2.1 = 2.835MPa

lୱ =
∅ × fୣ
4 × τୱ

=
1,2 × 400

4 × 2,835
= 42,32cm

La longueur mesurée hors crochets :Lେ = 0.4 × lୱ

Lେ = 0,4 × 42,93 = 16,93cm

e) L’influence de l’effort tranchant aux niveaux des appuis :

 Sur béton

On doit vérifier que :

௨ܶ
௠ ௔௫ <

0.4 ௖݂ଶ଼

௕ߛ
× 0.9 × ݀× ܾ

௨ܶ
௠ ௔௫ <

0,4 × 25 × 10ଷ

1.5
× 0,9 × 0,28 × 0,25 = ܰܭ�420

௨ܶ
௠ ௔௫ = ܰܭ42,82 < ܰܭ420 Condition vérifiée

 Sur acier

On doit vérifier que :

௔ܣ ≥
௦ߛ

௘݂
൬ܶ ௨

௠ ௔௫ −
௔ܯ

0.9 × ݀
൰

௔ܣ ≥
1.15

400
ቆ42,82 × 10ଷ−

9,63 × 10଺

0.9 × 280
ቇ= 0,13ܿ݉ ²

௔ܣ = 3.39ܿ݉ ² > 0,13ܿ݉ ² Condition vérifiée

 Les armatures transversales :

Les diamètres des armatures transversales doivent être

∅௧≤ ݉ ݅݊ ൜∅ଵ
௠ ௔௫,

ℎ௧
35

,
ܾ

10
ൠ= ݉ ݅݊ {1,2; 0,857; 2,5} = 0,857ܿ݉ ²

On choisit un diamètre : HA 8mm

Donc on adopte 4HA8= 2.01cm2. (1 cadre +1 étrier) HA 8

 Espacement des armatures :
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≥௧ݏ ݉ ݅݊ {0,9 ;݀ 40ܿ݉ } = {25,2; 40ܿ݉ } = 25,2ܿ݉ Soit ௧ݏ = 25ܿ݉

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

஺೟×௙೐

௕×ௌ೟
> ܽܲܯ0.4 ;

ଶ.଴ଵ×ସ଴଴

ଶହ×ଶହ
= ≤ܽܲܯ1.28 ܽܲܯ0.4 Condition vérifiée

Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2) ; l’espacement doit vérifier

 Sur appuis

≥௧ݏ ݉ ݅݊ ൜
ℎ

4
; 12∅௟ൠ= ݉ ݅݊ ൜

30

4
; 12 × 1,2ൠ= {7,5; 14,4} = 7.5ܿ݉

Soit ௧ݏ���� = 7ܿ݉

 En travées :

≥௧ݏ
ℎ

2
=

30

2
= 15ܿ݉

Soit ௧ݏ���� = 15ܿ݉ �

Les premières armatures transversales doivent être dispose 5cm au plus du nœud de l’appui
ou de l’encastrement

Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :
A୲≥ A୫ ୧୬ = 0.003 × s୲× b

A୫ ୧୬ = 0.003 × 15 × 25 = 1.125

A୲= 2.01cm² ≥ A୫ ୧୬ = 1.125cm² Condition vérifiée

III-6-5-Calcul à L’ELS :
Combinaison de charges :

L’ELS ௦ݍ�: = ܩ + ܴ௦ = 1.875 + 18.63 = 20.505

௦ݍ = ݈݉/ܰܭ�20.505

Fig-III-6-3- Schéma statique de la poutre palière l.’ ELS.
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a) Les réactions d’appuis :

஺ܴ = ܴ஻ =
×௦ݍ ݈

2
=

20,505 × 3,00

2
= ܰܭ�30,75

b) Moment isostatique :

M଴ୱ = Mୱ
୫ ୟ୶ =

qୱ× lଶ

8
=

20,505 × 3,00²

8
= 23,06 KN. m

c) Effort tranchant

௦ܶ = ௦ܶ
௠ ௔௫ =

×௦ݍ ݈

2
=

20,505 × 3,00

2
= ܰܭ�30,75

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

Aux appuis : Mୟ = −0,3 × Mୱ
୫ ୟ୶ = −0,3 × 23,06 = −6,918 KN. m

En travée : M୲= 0,85 × Mୱ
୫ ୟ୶ = 0,85 × 23,06 = 19,60 KN. m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Fig. III-6-4- Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a l’ELS

III-6-6-Vérifications à l’ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est à effectuer.
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b) Etat limite de résistance à la compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que ௕௖ߪ�: ≤ ത௕௖ߪ

σഥୠୡ = 0,6fୡଶହ = 0,6 × 25 = 15MPa

σୠୡ =
σୱ
Kଵ

σୱ୲=
Mୱ

βଵ × d × Aୱ୲

 En travée : ࢚࢙࡭ = ૜,૜ૢ࢓ࢉ ²

ρଵ =
ଵ଴଴×ݐݏܣ
ୠ×ୢ

=
ଵ଴଴×ଷ,ଷଽ

ଶହ×ଶ଼
= 0,48 βଵ = 0,895 K1=32, 62

σୱ୲=
୑ ౩

ஒభ×ୢ×୅౩౪
=σୱ୲=

ଵଽ,଺଴×ଵ଴య

଴,଼ଽହ×ଶ଼×ଷ,ଷଽ
= 230,71 MPa

σୠୡ =
σୱ
Kଵ

= σୠୡ =
230,71

32,62
= 7,07MPa

σୠୡ= 7,07MPa < σഥୠୡ = 15MPa Condition vérifiée

 Sur appuis : Aa = 3.39 cm2

ρଵ =
ଵ଴଴×ݐݏܣ
ୠ×ୢ

=
ଵ଴଴×ଷ.ଷଽ

ଶହ×ଶ଼
= 0.483 βଵ = 0.895 K1=32.62

σୱ୲=
Mୱ

βଵ × d × Aୱ୲
= σୱ୲=

6,918 × 10ଷ

0,895 × 28 × 3,39
= 81,43 MPa

σୠୡ =
σୱ
Kଵ

= σୠୡ =
81,43

32,62
= 2,49MPa

σୠୡ = 2,49 MPa < σഥୠୡ = 15MPa Condition vérifiée

III-6-7-Vérification de la flèche (BAEL91/B.6.5.1) :

௛

௅
=

ଷ଴

ଷ଴଴
= 0,10 >

ଵ

ଵ଺
= 0,0625 Condition vérifiée

௛

௅
= 0,10 ≥

ெ೟ೝ

ଵ଴ெబ
=

ଵଽ,଺଴

ଵ଴×ଶଷ,଴଺
= 0.0849 Condition vérifiée

஺೟

௕.ௗ
=

ଷ,ଷଽ

ଶହ×ଶ଼
= 0.0048 ≤

ସ.ଶ

௙೐
= 0.0105 Condition vérifiée

Conclusion :

On se dispose du calcul de la flèche car les 3 conditions sont vérifiées.
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Schéma du ferraillage :

Fig. III-6-5- ferraillage de la poutre palière

Fig. III-6-6- coupe A-A
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III-7- dalle pleine de la salle de machine

III-7-1- Introduction :
L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux défirent, il comporte une cabine

dont les dimensions et la constitution permettent manifestement l'accès des Personnes, se

déplaçant le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :

Le treuil de levage et sa poulie.

La cabine ou la benne.

Le contre poids.

Le bâtiment comporte une seul cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de

dimensions (1,90X 1,35) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement localisé au centre du

panneau estimée à 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 X 0,8) m2transmise par le système

de levage de l’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant

la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la

superposition des moments dus au poids propre et à la charge localisée.

Figure III-7-1- Schéma de la cage d’ascenseur



Chapitre III Calcul des éléments (salle machine)

Promotion2015/2016 Page 102

III-7-3- Calcul de la dalle pleine :

a) Pré dimensionnement :

Dans notre cas, c’est un panneau isolé :

௫ߩ =
௫݈

௬݈
=

1,35

1,9
= 0,7

0,4൏ ௫ߩ < 1 ℎ௧=
௟೘ ೌೣ

ଷ଴
=

ଵǡଽ

ଷ଴
= 0,06

L’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 12cm (RPA99/version 2003).

Donc : on prend ht = 16cm.

Figure III-7-2- Influence de la charge concentrée « p » au niveau du feuillet
moyen de la dalle de la salle machine.

Soit «lx » et «Ly » les distances mesurées entre nus des appuis et « q » la charge uniformément

répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement appuyé.

On a:

h
t
: épaisseur de la dalle.

 ξ = 1, car le revêtement est aussi solide que le béton. 

e = 5 cm épaisseur du revêtement.

U
0

= V
0

= 80 cm

U = U
0

+2ξ.e + h= 80+2×1×5+17= 107cm. 

V = V
0

+ 2ξ.e + h= 80×2×1×5+17=107cm.

b) Fonctionnement de la dalle :

௫ߩ. =
௟ೣ

௟೤
=

ଵǡଷହ

ଵǡଽ
= 0,71 0,4൏ ௫ߩ < 1

La dalle travaille dans deux sens.
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c) Calcul des moments M
x1

et M
y1

:

Le calcul des moments se fera à l’aide des tables de PIGEAUD. La dalle est appuyée sur ces

quatre cotés. Les moments selon l’axe des X et l’axe des Y sont donnes par :

௑భܯ ଵܯ)௨ݍ�= + νܯଶ)

௒భܯ ଶܯ)௨ݍ�= + νܯଵ)

Avec :߭ coefficient de poisson 0=ߥ) à l’ELU et 0.2 à l’ELS)

M
1
; M

2
: coefficients déterminés à partir des rapports

୙

୐೉
et

୚

୐ೊ
dans les abaques de PIGEAUD.



c-1) Détermination de M
1

et M
2

:

U

L௑
=

107

135
= 0,8

V

L௬
=

105

190
= 0,56

௫ߩ = 0,7

୙

୐೉
= 0,8 Mଵ= 0,085

୚

୐೤
= 0,5 Mଶ = 0,087

୙

୐೉
= 0,8 Mଵ= 0,080

୚

୐೤
= 0,6 Mଶ = 0,081

∆uቆ
v

L௬
ቇ= 0,6 − 0,5 = 0,1

∆Mଵ = 0,085 − 0,085 = −0,005
∆Mଶ = 0,081 − 0,087 = −0,006

∆uቆ
v

L௬
ቇ= 0,56 − 0,5 = 0,06

∆Mଵ =
0,06 × (−0,005)

0,1
= 0,003
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∆Mଶ =
0,06 × (−0,006)

0,1
= 0,0036

D'où le résultat Pour xߩ = 0.72 :

୙

୐೉
= 0,8 Mଵ = 0,085 − 0,003 = 0,082

୚

୐೤
= 0,56 Mଶ = 0,087 − 0,0036 = 0,0834


c-2) Calcul à L’ELU :

=ߥ 0
௨ݍ = 1,35G + 1,5Q = 1,35(25× 0,17 + 22 × 0,05) + 1,5 × 90 =142,22 KN/m2

M୶భ = q୳(Mଵ + νMଶ) = 142, 22 (0,082) = 11,66 KN.m

M୷భ = q୳(Mଶ + νMଵ) =142, 22 (0, 0834) =11,86 KN.m

d) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle ࡹ ࢞૛ , M
y2

:

௫ߩ. =
௟ೣ

௟೤
=

ଵ,ଷହ

ଵ,ଽ
= 0,71 0,4< ௫ߩ < 1 → La dalle 

travaille dans deux sens.

௫ߩ = ௫ߤ������������������������������0,71 = ௬ߤ������������������������0,067 = 0, 45

௨ݍ = 1,35G + 1,5Q = 1,35(25× 0,17 + 22 × 0,05) + 1,5 × 1 =8,72 KN/mଶ

M୶ଶ = ߤ
ݔ
௨L௑ݍ

ଶ= 0,067× 8,72 × 1,35ଶ =1,065 KN.m

M௬ଶ = ߤ
ݕ
M୶ଶ =1,065× 0,45=0,479 ܰܭ .݉

e) Superposition des moments :

M୶ = M୶భ + M୶ଶ=11, 66 + 1,065= 12,725 KN.m

M௬ = M୷భ + M௬ଶ =11, 86+ 0,479=12,159 ܰܭ .݉

III-7-3- Ferraillage :
En tenant compte de semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés

des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

M௧ = 0,85 × 12,725KN/݉ ଶ = �0,85ݐ10,82�݁ × 12,159 = 10,34KN/݉ ଶ

M௔௣ = 0,3 × 12,725KN/݉ ଶ = �0,3ݐ3,82�݁ × 12,159 = 3,65KN/݉ ଶ

III-7-3-1- Ferraillage de la dalle :

=ߤ
M௨

dܾଶܨb௨
௧ܣ���������������� =

M௨

×ߚ ݀× ௦ߪ
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ଵߤ = 0,01195 < 0,392 S S A ଵߚ = 0,842

ଵߤ = 0,011424 < 0,392 S S A ଵߚ = 0,845

ଵߤ = 0,01195 < 0,392 S S A ଵߚ = 0,779

ଵߤ = 0,01195 < 0,392 S S A ଵߚ = 0,782

Il se fera à l’ELU pour one bande de (1m) de largeur.

Tableau III-7-1 Ferraillage de la dalle pleine (salle machine)

Zone Sens ࡹ ࡺࡷ)࢛ ࢓. ) ࡭ ࢓ࢉ࢙) ૛) A dop ࢓ࢉ) ૛) ࡿ ࢓ࢉ࢚) )

Aux appuis x-x 3,82 0,869 5HA8 20cm

y-y 3,65 0,827 5HA10 20cm

En travée x-x


10,82 2,66 5HA10 20cm

y-y 10,34 2,53 5HA10 20cm

III-7-4- Vérification à L'ELU :

a) Condition de Non Fragilité : (Art.7.4/BAEL91)

Sens x-x : A࢙ = w૙ × b ×
୦౪

ଶ
ቀ3 −

୐౮

୐୷
ቁ

A࢙ = 0,0008 × 100 ×
ଵ଻

ଶ
ቀ3 −

ଵ,ଷହ

ଵ,ଽ
ቁ= 1,56ܿ݉ ଶ

Sens y-y : A࢙ = w଴ × b × h୲= 0,0008 × 100 × 17 = 1,36cmଶ

Tableau III-7-2-vérification de la condition de Non Fragilité.

࢓࢙࡭ ࢓ࢉ)࢔࢏ ૛) ࢓ࢉ)࢖࢖ࢇ࡭ ૛) ࢚࢘࡭ ࢓ࢉ)࢜ࢇ ૛) Vérifications

Sens x-x : 1,56 5HA8 5HA10 ok

Sens y-y : 1,36 5HA10 5HA10 ok

b) Écartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL99)

 Sens x-x :
Charge concentrée : St max = min (2h, 25cm) = 25cm
                     On a St = 20cm ˂ ݐݏ௠ ௔௫St Ma ….........................................OK

 Sens y-y :

St Max = min (3h, 33cm)
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                   On a St = 20cm ˂ St Max …........................................OK 

c) Vérification du poinçonnement : (Art A.5.2.42/BAEL91)

௨ݍ ≤ 0,045 × Uେ × h୲×
fୡଶ଼
γୠ

Avec : Uc : périmètre de contour de l aire sur laquelle agit la charge dans le feuillet moyen.

h : hauteur ou épaisseur de la dalle.

qu : charge de calcul à l’ELU.

1.35(90) = 121.5KN ≤ 0,045 × 2(U + V) × h୲×
୤ౙమఴ

ஓౘ
= 541, 19 KN…...OK

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

Les fissurations étant peu nuisibles.

ҧ߬௨ = ݉ ݅݊ ቄ
଴.ଶ௙೎ೕ

ఊ್
; =ቅܣܲܯ5 ݉ ݅݊ {3,3; ={ܣܲܯ5 3,3MPA

 Sens x-x : Vu=
௉

ଷ௅೤
× 1 =

ଽ଴

ଷ×ଵ,ଽ
= ܰܭ15,789

௨߬ =
௏ೠ

௕ௗ
=

ଵହ,଻଼ଽ×�ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵହ×ଵ଴మ
= ܣܲܯ0,105

࢛࣎ < ത࢛࣎ …………………….OK

 Sens y-y :

Vu=
௉

ଶ௅೤ା௅ೣ
× 1 =

ଽ଴

ଶ×ଵ,ଽ×ଵ,ଷହ
= ܰܭ17,544

௨߬ =
௏ೠ

௕ௗ
=

ଵ଻,ହସସ×ଵ଴య

ଵ଴଴×ଵହ×ଵ଴మ
= ܣܲܯ0,117

࢛࣎ < ത࢛࣎ …………………….OK

e) Diamètre maximal des barres :(Art.8.2.42/BAEL99)

On doit vérifier que ∅௠ ௔௫ ≤
௛

ଵ଴
= 17݉݉

∅௠ ௔௫ = 10݉݉ ≤
ℎ

10
= ૚ૠ࢓ ࢓ … … … … … … … … ࡷࡻ…

III-7-5-Vérification à l’ELS :

a)Évaluation des moments :

 a.1) Moments engendres par le système de levage :

ν = 0,2 qୱ = 90KN Mଵ = 0,082 Mଵ = 0,0834
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M୶భ = qୱ(Mଵ + νMଶ) = 90 (0,082+0,2× 0,0834) = 8,88 KN.m

M୷భ = qୱ୫ (Mଶ + νMଵ) =90 (0, 0834+0,2× 0,082) =8,982 ܰܭ .݉

 a.2) Moments engendres par le poids propre de la dalle :

௫ߩ = ௫ߤ������������������������������0,71 = ௬ߤ�������������������������0,0731 = 0,596

௦ݍ = G + Q = (25× 0,17) + 1 = 5, 25 KN/mଶ

M୶ଶ = ௦L௑ݍ௫ߤ
ଶ= 0, 0731× 5,25 × 1,35ଶ =0,699KN.m

M௬ଶ = ௬M୶ଶߤ =0,596× 0,699=0,398 KN.m

 a.3) Superposition des moments:

M୶ = M୶భ + M୶ଶ=8,88 + 0,699= 9,549 ܰܭ .݉

M௬ = M୷భ + M௬ଶ =8,982+ ܰܭ9,38=0,398 .݉

En tenant compte de semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés

des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement

 Sens x-x

Moment aux appuis :

Ma = 0.3x9, 549=2,864KN.m

Moment en travées :

Mt =0.85x9, 549= 8,116KN.m

 Sens y-y

Moment aux appuis :

Ma = 0.3x9, 38=2,814KN.m

Moment en travées :

Mt =0.85x9, 38=7.973KN.m

b) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier:
௕௖ߪ ത௕௖ߪ�≥ = 0,6 ௖݂ଶ଼ = ܣܲܯ15

௦ߪ =തߪ�≥
௙೐

ఊೞ
=

ସ଴଴

ଵ,ଵହ
= ܣܲܯ348

௦ߪ = ଵ݇×ߪ௕௖ ௕௖ߪ =
ఙೞ

௞భ
= Avec =௦ߪ���������

ெೞ

ఉభ×ௗ×஺ೞ
=

ଵߩ =
ଵ଴଴஺ೞ

௕ௗ
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Tableau III-7-3- Vérification des contraintes dans le béton et les aciers.

ࡹ ࢙ ࣋૚ ૚ࡷ ૚ࢼ ࢙࣌ ഥ࢙࣌ ࢉ࢈࣌ ഥ࣌ࢉ࢈

En
traveé

Sens x-x 8,116 0,261 107 0,919 150,19 348 1,40 15

Sens y-y 7,973 0,261 107 0,919 147,55 348 1,379 15

Aux
appuis

Sens x-x 2,864 0,167 107,2 0,933 81,53 348 0,760 15

Sens y-y 2,814 0,261 107 0,919 52,08 348 0,487 15

b)État limite de déformation :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la

flèche, si les conditions suivantes sont respectées :

௛

௅
≥

ଵ

ଵ଺
Avec h: hauteur de la section égale à 17cm

L: portée de la dalle égale à 150m
௛

௅
≥

ெೞ

ଵ଴ெబ
A : section des armatures tendues

:௦ܯ Le moment max en travée
஺

௕ௗ
≤

ସ,ଶ

௙೐

௛

௅
=

଴,ଵ଻

ଵ,ଷହ
= 0,1 ≥

ଵ

ଵ଺
= 0,0625 ………………………………………..condition vérifier

௛

௅
= 0,1 ≥

ெೞ

ଵ଴ெబ
=

,଼ଵଵ଺

ଵ଴×ଽ,ହସଽ
= 0,08 …………………………………….condition vérifier

஺

௕ௗ
=

ଷ,ଽଶ

ଵ଴଴×ଵହ
= 0,00261 ≤

ସ,ଶ

௙೐
=

ସ,ଶ

ସ଴଴
0,0105 ………………………… condition vérifier

Les trios condition sont vérifiés, donc on dispose de la vérification de la flèche

Remarque :

Une vérification vis-à-vis du séisme est nécessaire pour les murs de la salle machine, qu’on

effectuera lors de la modélisation de la structure par le logiciel.
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IV- modélisation  

IV-1-Introduction : 

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

la Mobilisent en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de calcul très 

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

indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le 

problème de Calcul des structures et de le contrôler en un temps réduit. 

IV-2- Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analyses 

Building Systems) 
C’est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement 

adaptée aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la 

saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du 

comportement de ces structures. 

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec 

des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente 

métallique. Le post- processeur graphique facilite l’interprétation des résultats, en offrant la 

possibilité de visualiser la déformée du système, les diagrammes des efforts, les champs de 

contraintes, les modes propres de vibration, …etc. 

Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes 

1. introduction de la géométrie du modèle (trames, hauteur d’étage), 

2.  spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton, 

3.  spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, 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.  affectation des masses sismiques, 

8.  spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes), 

9. exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 

 

IV-3- Manuel d’utilisation de L’ETABS 
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 

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

 

 

Fig-IV-1- Application ETABS 

IV-4- Etapes de modélisation : 

étape1: introduction de la géométrie de modèle (trames, hauteur d’étages) 
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a) Choix des unités : 

Au bas de l'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et 

Déplacements 

 

En haut de l'écran dans File               New model             Default edb On clique sur Grid 

only afin de Modéliser notre structure à partir de lignes de 

 

b) Géométrie de base : 

En haut de l'écran dans File                    New model                   Default edb On clique sur 

Grid only afin de Modéliser notre structure à partir de lignes de grilles.                 OK 

 

 
 

Fig-IV-2- Géométrie de base 

 

-Le nombre de portiques suivant x-x 

(Dans notre cas nous avons 6 lignes suivant x-x) 

-Le nombre de portique suivant y-y. 

(Dans notre cas nous avons 6lignes suivant y-y) 

-Le nombre des étages. (11 nivaux R+8+2sous sol) 

 

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

-On clique sur Custom Grid Spacing                      Spacing                    On introduit les 

distances selon x et y    ok                                   
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Fig- IV-3- Modification des longueurs des trames 

 -Pour modifié les hauteurs et les noms d’étage on clique sur le bouton Custom Story Data 

puis Edit StoryData.  
On introduit les hauteurs des étages ok                           ok 

 

 
Fig-IV-4- Modification des hauteurs et noms des étages   
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Après validation de l'exemple on aura deux fenêtres représentants la structure, l’une en 3D et 

l’autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z  

 

 
Fig- IV-5- Représentation de la structure en 2D et 3D 

Etape 2: spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton 

  Define                        Material Properties                  Conc             . Modify/show 

material 

-Masse par unit volume (masse volumique du béton) 

-Weight par unit volume (Poids volumique du béton) 

-Modulus of Elasticity (Module de Young) 

-Specified concrete comp strenght (contrainte max du béton à la compression) 

-Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux) 

-Shear Reinf,Tield Stress (contrainte max des aciers )  

 

Fig-IV-6 - Introduction des propriétés mécanique du béton 
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Etape 3: spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, 

voile...). 

Définition des poutres et poteaux : 

Define                               Frame section                                 Add rectangulaire 

Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur           Reinforcement 

Beam                       introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 

Et pour les poteaux c’est la même étape sauf qu’on va choisir Colum au lieu de Beam 

 

Fig-IV-7- Introduction des dimensions des poutres/poteaux   

Définition des voiles et dalle plaine et planchers : 

Les voiles: 

Define               Wall/slab/deck section               Wall                modify show 

section et on   spécifie le nom et l’épaisseur de notre voile. 

 
Fig-IV-8- Introduction des dimensions des voiles  
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Les dales Plaines: 

Define                 Wall/slab/deck section              Slab              Modify Show 

Section et on spécifie le nom et l’épaisseur de la dalle  

 

 

 Fig-IV.9 : Introduction des dimensions des dalles plaines   

Les planchers: 

On va opter pour la méthode bardage  

On doit crée un panneau  de dalle virtuelle que on appelle AUTRE   

 
 

Fig- IV-10- Introduction des propriétés mécanique du béton pour le bardage  
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Define             Wall/slab/deck section              add new slab  
Et on spécifie le nom de plancher 

 

Fig- IV-11 : dénomination des plancher  

Etape 4 : définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E), 

Charges G et Q 

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation 

(Q), pour les définir 

             Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge): G 

                                                     Type : DEAD (permanente) 

                                                     Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1 

         

          Surcharges d’exploitation : Load Name (Nom de la charge): Q 

                                                        Type: LIVE (exploitation) 

                                                      Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0 

   

 

Define                       Static load cases                       Dead modify load écrire G 

                                                                                             Live modify load écrire Q 
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Fig-IV-12: Définition des charges d’exploitations G et Q 

Charge dynamique (EX et EY): 

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse 

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un système à un 

degré de liberté 

Soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres T. 

Données à introduire dans le logiciel : 

Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone IIa) A=0.15 

Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R=5 

Facteur de qualité (Q) : Q =1+pq =1.10 

Coefficient d’amortissement(%) = 8.5 % (portique auto stable en béton armée avec 

remplissage dense+voile) 

Catégorie de site : S3 

On ouvre l’application en cliquant sur l’icône RPA99 : 

 

 

 

Fig-IV-13 Introduction de RPA 
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Texte            Enregistré  on va choisir nommé un dossier écrire RPA             Enregistré 

Define           Reponce spectrum function          Spectrum from file         Add new function 

Complete le tableau RPA 0.1       Période          Browse           ramené le RPA déjà enregistré 

           Display graph              Covert to used defined               ok 

 

 

Fig- IV-14- introduction du spectre de réponse  

 

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition 

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur : 

Define                    Reponses spectrum cases                Add New Spectrum 

 

 

Fig- IV-15- Définition du chargement EX et EY (séisme) 
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Etape 5 : Introduction des combinaisons d’actions : 
Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et 

déformations sont : 

 Combinaisons selon le BAEL : 

              ELU : 1.35G + 1.5Q 

              ELS : G + Q 

 Combinaisons selon le RPA : 

              G + Q + Ex 

              G + Q - Ex 

              G + Q + Ey 

              G + Q – Ey 

              0.8G + Ex 

              0.8G - Ex 

              0.8G + Ey 

              0.8G - Ey 

 Combinaisons de poids : 

            W = G + 0.2Q 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

Define                         load Combinations                      Add New Combo 

                 Choisir le nom                    définir les coefficients 

 

 

Fig-IV-16- Introduction des combinaisons d’actions. 

On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions. 

Define                                 masse source                     from self and specfied and load 
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Fig-IV-17- Introduction de la masse source 

Etape 6 : Dessiner les éléments de la structure 

 Dessiner les poteaux : 

Draw                             Draw line objects                Create columns in region or at 

clicks (plan)              choisir le nom de Poteau (un simple clique sur le point et le Poteau sera 

dessiner)  

 

 

Fig-IV-18- Dessin des poteaux 

 Dessiner les poutres : 

Draw                Draw line           Objects create line in region or at clicks (plan, elev,3D) 

choisir le nom des poutres exemple PP (35x30)(dessiner sur l’axe considéré) 
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Fig-IV-19- Dessin des poutres 

Pour copier les éléments a un autre étage identique 

Edit                 Replicate              Story                 cocher les étages identique                Ok 

 Dessiner les voiles : 

Draw                  Draw area Objects                          create wall in region or at clicks 

(plan)            Simple clique sur l’axe considéré le voile sera dessiné si on veux donner une 

longeur pour le voile : 

Draw             Draw area Objects                    draw wall (plan)       introduire la longer 

de voile et dessiner 

 

 

 

Fig -IV-20- Dessin des voiles 
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 Dessiner les dalles pleines: 

 

Draw                  Draw area Objects                    Draw Area (plan, elev,3D) 

 

 

 

 
 

Fig-IV-21- Dessin des dalles pleines 

  

 Dessiner les planchers: 

Draw                       Draw area Objects                    create Area at click (plan, elev) 

 

 

Fig-IV-22- Dessin des planchers 

 

 Encastrement de la base 

Sélectionné la base de la structure                          cocher l’encastrement                 ok 
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Fig-IV-23- Encastrement de la base de structure 

On obtient le schéma final de la structure : 

 

Fig-IV-24- Vue de la structure en 3D 
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Etape 7 : chargement de la structure. 

Les dalles pleines : G = 5,31 KN/ml 

                                 Q =1,5KN/ml 

Plancher terrasse : G = 5.68 KN/ml 

                                 Q =1KN/ml 

Plancher étages courants : G = 5.14 

                                              Q=1.5KN/ml 

Les balcons : G=5,14KN/ml 

 Q=3,5 KN/ml 

 Chargement de la dalle pleine : 

Select                   by wall/slab/deck                    choisir DP15                   

 

Fig-IV-25- Chargement de la dalle pleine 

 Chargement des planchers : 

C’est la même étape avec la dalle pleine mais ici on va choisir de sélectionné le plancher 

terrasse et après les planchers étages et introduire leurs valeur de G et Q 

Etape 8 : spécification des conditions aux limites (diaphragmes). 

Sélectionné en plans le premier étage                                                D1                    Modify 

ShoW Diaphragm                   Ok 

 

  
 

Fig-IV-26- Diaphragm de sous sol 2 
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On monte a l’autre étage avec l’icône   

Sélectionné en plans le sous sol 1                            add new diaphragme           D2             

ok              

On fait la même chose jusqu'à le dernier étage 

Analyse             set Analysis Option               Set Dynamic Parametres          ok écrire le 

nombre de modes 

 

 
Fig -IV-27- Introduction de nombre de mode 

 

Etape 9 exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 

Pour analyser On clique sur      F5 ou analyse                      Run analyse 

 
Fig- IV-28-Analyse de la structure 

Vérification des modes et la période T: 

Display        Show table              Modal information           ok             Modal Participating 

Mass Ratios 

 



Chapitre IV                                                                                                                            modélisation                                                                                         
 

Promotion 2015/2016 Page 126 

 

 

Fig -IV-29- Déplacement de la structure selon le mode 1 

 
 

Fig -IV-30- Déplacement de la structure selon le mode 2 

 
Fig -IV-31- Déplacement de la structure selon le mode 3 
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 Déformée de la structure 

Pour avoir la déformation de la structure 

        Show Deformed Shape            sélectionne une combinaison d’actions             ok 

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique 

 Diagramme des efforts interne : 

  Show Member forces/Stresses Diagram            frame/pier/spandrel force sélectionne 

Une combinaison d’actions               choisir moment 3.3 pour le moment et shear2.2 pour 

l’effort tranchant. 

 Efforts internes dans les éléments barres : 

 Les poutres : 

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

Display                  Show tables 

Dans Element Output                 « Frame Forces » (Efforts dans les barres). 

               Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK 

 Les poteaux : 

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les 

mêmes étapes que pour les poutres. 

 Efforts internes dans les voiles : 

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output             « Area forces and 

Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions. 

 Déplacements: 

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du 

niveau considéré, on appuie sur show tables                   « Displacements ». 

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au 

sens xx, et Uy au sens yy. 

 Effort tranchant et moment sismique à la base : 

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

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

 Effort tranchant de niveau : 
Pour extraire l’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans 

le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ. 

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

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

niveau considéré. 
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Fig-IV-32 - L’effort repris par les voiles et les portiques 

 

Remarque : 

En désélectionnant la case Wall,Beam,Column on aura l’effort repris par les 

portiques et voiles qui égal a 100% . 

On désélectionnant la case wall                 Refrech nous aurons l’effort repris par les 

portiques (poutre-poteaux) 

On sélectionnant la case Wall et on sélectionne Column                 Refrech nous aurons 

l’effort repris par les voiles 

 On fait le calcul de pourcentage des voiles et portiques pour définir la nature de la 

structure 

 

Selon Ex :                       portiques: + voiles = 3399 ,3242                    100% 

                                                           Voiles = 1123,7954                       32,83 % 

                                                      Portiques = 2283,6215                    67,17% 

 

Selon Ey :                       portiques: + voiles = 3389,1913                   100% 

                                                            Voiles = 712,7717                    18,85% 

                                                         Portique = 2682,8339                  81,15% 

 

Conclusion : 
Dans ce cas les voiles reprennent ou plus de 20% aux sollicitations dues aux charges 

verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontale. Les portiques plus de 

25%, Donc notre structure est contreventée par : portique et voiles (mixte) avec interaction 

(Article 3.4 ,4.b) D’où le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3 RPA99 modifie 

2003) 
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V- Vérifications aux exigences du RPA  

V-1-Introduction : 

Le séisme peut être défini comme des mouvements transitoires et passagers qui Provoquent 

une libération brutale d’énergies accumulées dans la région où il se manifeste. Ces 

mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches 

de l’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages 

importants et même la ruine des constructions, d’où la nécessité de protéger les vies humaines 

et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomène naturel dans la conception des 

constructions.  

Pour cela, le règlement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires à la 

conception et à la réalisation des constructions de manière à assurer un degré de protection 

acceptable. 

V-2- Choix de la méthode de calcul : 

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/version 2003 

prévoit d’utiliser soit :  

             - La méthode statique équivalente.  

             - La méthode d’analyse modale spectrale.  

             - La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes 

V-3- Méthode statique équivalente :  

V-3-1- Principe de la méthode : 

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se 

développent dans la construction par un système de forces statiques fictives dont les effets 

sont considérés équivalents à ceux de l’action sismique. 

V-3-2- Conditions d’application de la MSE : 

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

- a) Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation 

prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale à65m en zones I et IIa 

et à 30m en zones II b et III. 

 - b) Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, 

outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes : 

 Zone I : tous groupes  

Zone II-a : groupe d'usage 3 
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 • groupe d'usage 2 : si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m 

• groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m.  

• groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. Zone II-b et III: 

• groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17 m.  

• groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10 m. 

 • groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08 m. 

 Le bâtiment étudié présente une configuration irrégulière, tout en respectant les conditions 

complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).   

Donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable toutefois on procédera au calcul de 

la force sismique totale (V) afin de la comparer a celle calculée par l’ETABS. Le calcul de 

l’effort tranchant à la base du bâtiment par la méthode statique équivalente serait par la 

formule suivante :   

V= 
A×D×Q

𝑅
 × 𝑊 

Avec :  

-A : Coefficient d’accélération de zone (zone IIa, groupe d’usage 2) (A=0.15)   

- D : Il dépend de : La catégorie du site 

Le facteur de correction d’amortissement « η ».  

La période fondamentale de la structure « T». 

 

   



















s0.3TT0.30.3T5.2

s0.3TTTT5.2

TT05.2

D

3

5

3

2

2

23

2

2

2

 

Avec :   

T2: période caractéristique, associée à la catégorie du site est donnée par le tableau (4-7 

RPA99)   , La nature du sol : meuble (site 3) → T2 =0,5 sec 

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

                                                 7.027     (4.3) 

   -  ξ (%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif du      

type de structure et de l'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4-2 RPA 99). 

- -  ξ (%) = 8,5%                           =0,816 
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- T : Période fondamentale de la structure.  4
3

NThCT   

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

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

par le tableau 4.6. 

D’où hN = 37,38        et CT = 0,05                                     T = 1,598 

D =1,549  

− Q : facteur de qualité (3ème et 4ème condition sont non observées).  

Q = 1 + Σ Pa 

Q = 1 + (0 + 0 + 0 .05+ 0.05 + 0 + 0) = 1.10.                        Dans les deux sens  

− R : Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par le règlement en 

fonction du type de structure (mode de contreventement) à l'article 4.2.3 du RPA 

99/version 2003. 

 C'est un facteur favorisant la ductilité des éléments et assemblages, c’est-à-dire leur 

aptitude à supporter des déformations supérieures à la limite élastique. Pour le cas de notre 

bâtiment : 

 On suppose que R=5 structure mixte avec interaction.  

− W : poids du bâtiment.  (Le poids est calculé selon la formule 4-5 donnée par le RPA 99 

version 2003.) 

Mi = MGi  + β×MQi 

Avec : Mi : La masse totale du niveau i.  

MGi: La masse due aux charges permanentes. 

MQi : La masse due aux charges d’exploitation. 

 β : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 leRPA99version 2003 → β = 0,2 

(Bâtiments à usage d’habitation).  

Poids total de la structure, donné par ETABS est : W = 49551,63 

V= 
0,15×1,549×1,1

5
 × 49551,63 

V=2532,93KN 
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IV-4 -L’effort tranchant à la base : 

La résultante des forces sismiques à la base (Vt) obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée 

par la méthode statique équivalente (VMSE) pour une valeur de la période fondamentale 

donnée parla formule empirique appropriée. Si Vt< (0,80 VMSE), Il faudrait augmenter 

tous les paramètres de la réponse. 

 

 Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications : 

Tableau V-1 - Vérification de la résultante des forces sismiques. 

VMSE
(
 
T) VETBS

(T) 0,8VMSE
(T) VETBS

(T)>VMSE
(T) 

 

 

2532,93 

Suivant x suivant y  

 

2026,34 

Suivant 

x 

Suivant 

y 

 

2035,17 

 

2032,69 

 

CV 

 

CV 

 

IV-5-Déplacements relatifs : 

D’après le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux  

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.    

Le déplacement horizontal : à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit    

D’après le RPA 99 (Art 4.4.3) :    δK= R x δeK 

Avec :δk : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris l’effet de torsion)  

              R : Coefficient de comportement.  

Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : ∆K = δK- δK-1 
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Tableau- V-2 .Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey 

Niveau  δx δy ∆Kx ∆Ky 1% hk Vérification  

9 0,0383 0,0338 0,0004 0,0017 0,0306 Vérifiée  

8 0,0379 0,0321 0,0028 0,0027 0,0306 Vérifiée 

7 0,0351 0,0294 0,0029 0,003 0,0306 Vérifiée 

6 0,0322 0,0264 0,0034 0,0031 0,0306 Vérifiée 

5 0,0288 0,0233 0,0036 0,0033 0,0306 Vérifiée 

4 0,0252 0,0200 0,0039 0,0035 0,0306 Vérifiée 

3 0,0213 0,0165 0,0042 0,0035 0,0306 Vérifiée 

2 0,0171 0,0130 0,0042 0,0035 0,0306 Vérifiée 

1 0,0129 0,0095 0,0042 0,0032 0,0306 Vérifiée 

RDC 0,0087 0,0063 0,0049 0,0037 0,0408 Vérifiée 

SS1 0,0038 0,0026 0,0026 0,0018 0,0288 Vérifiée 

SS2 0,0012 0,0008 0,0012 0,0012 0,0288 Vérifiée 

 

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des 

déplacements, car elle est déjà introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a 

spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse).  

Conclusion : 

 Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux 

sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale à 1% de la 

hauteur d’étage. 

IV-6-Déplacement maximal : 

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

suivante :  

 δmax ≤ 𝑓 =
Ht

500
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f : La flèche admissible. 

 Ht: La hauteur totale du bâtiment.    

 Sens l’action d’Ex : 

 

Fig -V-3-Vérification des déplacements selon Ex 

δmax= 0,03 ≤ 𝑓 =
Ht

500
=

37,38

500
= 0,07                             Condition vérifier  

 

 Sens l’action de Ey : 
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Fig-IV-4-Vérification des déplacements selon Ey 

δmax= 0,03 ≤ 𝑓 =
Ht

500
=

37,38

500
= 0,07                             Condition vérifier  

V-7-Nombre de mode à considérer :    (Art 4.3.4 / RPA2003) 

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions  d’excitation  doit 

être tel que :  

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins 

de la masse totale de la structure. 

- où que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  Le 

minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée 

Dans notre cas : 
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La somme des masses modales dans le 7eme mode dépasse 90%de la masse totale du 

bâtiment.  

Dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée. 

IV-8-Vérification de l’excentricité : 

D’ après le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procède a une analyse 

tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle 

additionnelle- égale ± 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction 

de l’action sismique) doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque 

direction.   

      Soit : CM : centre de masse.                 

                CR : centre de rigidité. 

 Suivant le sens x-x : Lx = 19 m            

On doit vérifier que : │CM -CR│ ≤ 5% Lx 
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Tableau –V- 5- Excentricité suivant x-x 

Niveau Diaphragme XCM XCR │CM –CR│ 5%Lx vérification 

1 D1 9,512 9,695 0,183 0,95 Vérifiée 

2 D2 9,514 9,675 0,161 0,95 Vérifiée 

3 D3 9,513 9,661 0,148 0,95 Vérifiée 

4 D4 9,511 9,653 0,142 0,95 Vérifiée 

5 D5 9,511 9,647 0,136 0,95 Vérifiée 

6 D6 9,511 9,643 0,132 0,95 Vérifiée 

7 D7 9,511 9,639 0,128 0,95 Vérifiée 

8 D8 9,512 9,636 0,124 0,95 Vérifiée 

9 D9 9,512 9,637 0,125 0,95 Vérifiée 

10 D10 9,512 9,635 0,123 0,95 Vérifiée 

11 D11 9,513 9,635 0,122 0,95 Vérifiée 

12 D12 9,452 9,576 0,124 0,95 Vérifiée 

 

Suivant le sens y-y :Ly = 17m  

On doit vérifier que : │CM -CR│≤ 5% Ly 

Tableau –V-6- Excentricité suivant y-y 

Niveau  Diaphragme  YCM YCR │CM –

CR│ 

5%Ly vérification 

1 D1 7,908 8,037 0,129 0,85 Vérifiée 

2 D2 7,907 8,117 0,21 0,85 Vérifiée 

3 D3 7,965 8,179 0,214 0,85 Vérifiée 

4 D4 7,505 8,184 0,679 0,85 Vérifiée 

5 D5 7,498 8,181 0,683 0,85 Vérifiée 

6 D6 7,498 8,182 0,684 0,85 Vérifiée 

7 D7 7,498 8,188 0,69 0,85 Vérifiée 

8 D8 7,492 8,198 0,706 0,85 Vérifiée 

9 D9 7,486 8,213 0,727 0,85 Vérifiée 

10 D10 7,486 8,230 0,744 0,85 Vérifiée 

11 D11 7,383 8,217 0,834 0,85 Vérifiée 

12 D12 9,150 9,138 0,012 0,85 Vérifiée 
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IV-9- Justification Vis A Vis De l’effet P-∆ : 

l’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les 

éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lie a la valeur de la force 

axiale appliquée(P)et au déplacement « Delta »,la valeur de l’effet P-Delta  dépend de : 

 • La valeur de la force axiale appliquée. 

 • La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

• La souplesse des éléments de la structure.   

En  contrôlant la souplesse de structure, la valeur de l’effet P-Delta est souvent gérée de 

manière à ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul. 

Le règlement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent êtrenégligé dans le cas 

des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux de la structure 

𝜃 =
P𝐾×∆𝐾

𝑉𝐾×ℎ𝑘
                 RPA99  (Art 5,9) 

Avec :     Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du 

niveau « k » calculés suivant le formule ci-après    

P𝐾 = ∑(𝑊𝐺𝑖 + 𝛽𝑊𝑔𝑖)

𝑛

𝑖=𝑘

 

Vk: effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

∆k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons  la  le 

combinaison (G+Q+E).  

hk : hauteur de l’étage « k »  

Tableau. IV .7.   justification Vis-à-vis De l’effet P-∆ dans les deux Sens 

Niv Pk ∆𝐊𝐱 ∆𝐤𝐲 Vkx Vky hk 𝜽𝒌𝒙 𝜽𝒌𝒙 vérification 

DSM 99,65 0,0004 0,0017 28,11 29,17 3,06 0,00046 0,00189 Vérifiée 

8 4152,56 0,0028 0,0027 385,21 395,34 3,06 0,0098 0,00926 Vérifiée 

7 4511,61 0,0029 0,003 708,45 732,3 3,06 0,0060 0,0060 Vérifiée 

6 4511,61 0,0034 0,0031 968,47 991,83 3,06 0,0047 0,0046 Vérifiée 

5 4615,64 0,0036 0,0033 1194,31 1211,48 3,06 0,0044 0,0041 Vérifiée 

4 4615,65 0,0039 0,0035 1384,51 1408,52 3,06 0,0042 0,0037 Vérifiée 

3 4615,65 0,0042 0,0035 1551,34 1578,84 3,06 0,0037 0,0033 Vérifiée 

2 4615,65 0,0042 0,0035 1705,96 1722,58 3,06 0,0037 0,0030 Vérifiée 

1 4731,93 0,0042 0,0032 1838,28 1848,78 3,06 0,0035 0,0026 Vérifiée 

RDC 4381,75 0,0049 0,0037 1948,06 1958,41 3,06 0,0030 0,00227 Vérifiée 

SS1 3690,85 0,0026 0,0018 2009,29 2013,11 3,06 0,0018 0,00126 Vérifiée 

SS2 4089,73 0,0012 0,0012 2035,17 2032,68 3,06 0,00083 0,00083 Vérifiée 
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On constate que θkx et θkysont inférieur à « 0.1 ». 

Donc l’effet P-Delta peut être négligé pour le cas de notre structure. 

X-vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003 Art 

7.4.3.1): 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues 

au séisme, l’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

𝑉 =
𝑁𝑑

𝐵. 𝑓𝑐28
≤ 0.3 

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

B: l’aire (section brute) de la section de béton. 

fc28 = la résistance caractéristique du béton. 

𝑉 =
1845,32 × 103

500 × 500 × 25
= 0.29 < 0.3 → 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

Conclusion : 

D’après les résultats obtenus si dessus on peut conclure :  

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les règlements, donc on peut  

passer à l’extraction des efforts internes avec les quels nous allons ferrailler les différentes  

éléments structuraux.    

Remarque  

Etant donnée que la condition de l’effort tranchant a la base n’est pas virifieé avec les 

dimension que on’a opté dans le chapitre II ,donc on’a optée pour les  nouvelles dimensions 

suivantes 

 Les poutres 

Les poutres principales et secondaires (30x45)cm² 

 Les poteuax 

Zone I(sous sol 2 au 1er etage)               (50x50)cm² 

Zone II (1er etage au 5em etage)            (45x45)cm² 

Zone III (6eme au 8eme etage )             (40x40)cm² 
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VI-ferraillage des poteaux  

VI-1-INTRODUTION : 

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le règlement BAEL91/révisé 99 et les 

règles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).   

 Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composée.  

 Les poutres seront calculées à la flexion simple.  

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure 

sont citées dans le tableau suivant : 

 

Tableau VI-1- caractéristiques mécaniques des matériaux 

γs fC28 (Mpa) fbu(Mpa) Fe(Mpa) σs(Mpa) 

Situation durable 1,15 25 14,17 400 348 

Situation accidentelle 1 25 18,48 400 400 

 

VI-2-Ferraillage des poteaux 

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le même ferraillage pour chaque trois niveaux, on 

aura donc les zones suivantes : 

Zone 1 : du sous sol au premier étage [poteaux (50x50)]          

Zone 2 : du deuxième au sixième étage [poteaux (45x45)]           

Zone 3 : du cinquième au septième étage [poteaux (30x30)]    

Un poteau est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » dans les deux 

sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. 

 Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées sous 

l’effet des sollicitations suivantes).            

 Effort normal maximal                                      Moment correspondant  

 Moment maximal                                               Effort normal correspondant 

 Effort normal minimal Nmin                              Moment correspondant   

 Nous pouvons alors avoir l’un des trois cas suivants :                                                                       
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 Section partiellement comprimée SPC.  

 Section entièrement tendue SET.  

 Section entièrement comprimée SEC 

Combinaisons des charges  

 En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :  

 Selon BAEL 91 :    Situation durable  

 1,35G+1,5Q à l’ELU. 

 G+Q à l’ELS 

 Selon le R.P.A 99 :   Situation accidentelle (Art 5.2)    

 G+Q+E RPA99 révisée 2003. 

 0,8G+E RPA99 révisée 2003. 

 

 

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit 

correspondra à la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable). 

VI-2-1- Recommandation du RPA 99/Version 2003Armatures longitudinales :  

a) Armatures longitudinales : 

D’après le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à haute 

adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité à :     

 Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau 

 Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement  

Tableau VI-2 - Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA 

Section des poteaux 

(Cm2) 

Pourcentage minimal 

Amin=0.8%xbxh 

(cm²) 

Pourcentage maximal (cm²) 

Zone de recouvrement 

Amax=6%x bx h 

Zone courante 

Amax=4% b h 

(50x50)  20 150 100 

(45x45)  16,1 73,5 81 

(40x40) 12,8 54 64 

 Le diamètre minimal est supérieur ou égal à 12mm. 

  La longueur minimale de recouvrement est de 40ф (zone IIa) 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

25cm (zone IIa) 
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  Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

b)  Armatures transversales  

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l 'aide de la formule :  

         
𝐴𝑡

𝑆𝑡
=

𝜌1𝑉𝑢

ℎ1ℎ𝑒
                                     (RPA99/2003 : formule7.1) 

Avec :  

 A t : section d’armature transversale  

 Vu: effort tranchant de calcul  

h1  :  hauteur totale de la section brute   

fe :  contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.  

 𝜌1 :  est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la 

rupture par effort tranchant  

𝜌1 =  {
2,5   𝑆𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

3,75  𝑠𝑖  𝜆𝑔 < 5
} 

Avec: ( 𝜆𝑔)est l 'élancement géométrique du poteau   

𝜆𝑔 =  {
𝐼𝑓

𝑎
 𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
} 

Avec :    l0=408cm pour le RDC  

             l0=306cm pour les étage courant  

             l0=2,88 pour SS1 et SS2 

(a et b) dimensions de la section droite du poteau dans la direction de 

déformation considérée, et l f  longueur de flambement du poteau.   

L’expression de la longueur de flambement l f est donnée suivant l’article 

B.8.3, 3 du BAEL91/99  :  

l f =0.7𝑙0                         ;  𝑙0:  c’est la hauteur du poteau 

Remarque :  

L’équation précédente a deux inconnus St et At, donc on doit fixée l’espacement St et calculé 

la section d’armature At ;  

 Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :  
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St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet 

espacement est fixée comme suit  : 

 

En zone nodale : 

St≤ min (10∅1
𝑚𝑖𝑛,  15cm) 

En zone courante 

𝑆𝑡
′ ≤15∅1

𝑚𝑖𝑛  

Avec  ∅1
𝑚𝑖𝑛  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau  

La quantité d'armatures transversales minimale   
𝐴𝑡

𝑏×𝑆𝑡 
 en % est donnée comme suit : 

0,3%                    𝜆𝑔 ≥ 5 

0,8%                    𝜆𝑔 < 3 

3 < 𝜆𝑔 < 5  Interpoler entre les valeurs limites précédentes  

VI-2-1- Méthode de calcul d’armatures longitudinales à l’ELU   

a) Si nous avons un effort de compression et le centre de pression   

𝑒𝑢 =
𝑀𝑈

𝑁𝑈
≥  (

ℎ

2
−  𝑐)              Alors la section est partiellement comprimée. 

𝑒𝑢 =
𝑀𝑈

𝑁𝑈
≤  (

ℎ

2
−  𝑐)              Y Il faut vérifier en plus l’inégalité suivante :    

  𝑁𝑈 (𝑑 − 𝑐′)- 𝑀𝑓 ≤ (0,337 − 0,81 ×  
𝐶′

ℎ
) 𝑏ℎ2𝑓𝑏𝑢                    A  

Avec : 𝑀𝑓 = 𝑀𝑢 +  (
ℎ

2
− 𝑐𝑁𝑢)                      Moment fictif  

 Si l’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul 

se fait comme suit : 

µb= 
𝑀𝑓

𝑏𝑑2𝐹𝑏𝑢
    

 

Si    µ ≤ µ1 =0.392 ………………… la section est simplement armée. (SSA) 

 Si   µ ≥ µ1 =0.392 ………………… la section est doublement armée. (SDA) 

µ1= 0,392       𝑒𝑡           𝐴𝑠𝑡𝑓 =  
𝑀𝑓

𝛽𝑑𝜎𝑠
    

      µ < µ1                La section réelle est donnée par :     

𝐀𝐬𝐭 = 𝐀𝐬𝐭𝐟 −
𝐍𝐮

𝛔𝐬
      ,    𝐀𝐬𝐜 = 𝟎 
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µ >µ1                             Mf : Moment fictif     ∆𝑀 = 𝑀𝑓 − 𝑀1 

                              Avec 𝑀1 : moment réduit  

𝐴𝑠𝑡𝑓 =  
𝑀𝑓

𝛽𝑑𝜎𝑠
+

∆𝑀

(𝑑−𝑐 ′)𝜎𝑠
                           𝐴𝑠𝑐𝑡 =

∆𝑀

(𝑑−𝑐 ′)𝜎𝑠
 

Avec :                      𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝐴   

 Si l’inégalité (A) n’est pas vérifiée, la section est entièrement comprimée, il faut donc 

vérifier l’inégalité suivante : 

   𝑁𝑈 (𝑑 − 𝑐′)- 𝑀𝑓 ≥ (0,337 − 0,81 ×  
𝐶′

ℎ
) 𝑏ℎ2𝑓𝑏𝑢                     B 

 Si l’inégalité (B) est vérifiée, les armatures sont donc : 

𝐴𝑠𝑐1 =
𝑀𝑓−((𝑑−0,5ℎ)𝑏ℎ𝑓𝑏𝑐

(𝑑−𝑐 ′)
           Et    𝐴𝑠𝑐2 =

𝑁𝑢−𝑏×ℎ×𝑓𝑏𝑢

𝜎𝑠
−  𝐴𝑠𝑐1 

 Si l’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures 

𝐴𝑠𝑐1 =  
𝑁−100𝛹×𝑏×ℎ×𝑓𝑏𝑐

100𝜎𝑠
  

Avec :                         𝛹 = 0,3571 +  

𝑁(𝑑−𝑐′)−𝑀𝑓

100𝑏ℎ2𝐹𝑏𝑐
 

0,8571−
𝑐′

ℎ

 

c) Si nous avons un effort de traction et le centre de pression se trouve entre les armatures 

la section est entièrement tendue  

La section d’armature supérieure :                   𝐴𝑠𝑡1=  
𝑁×𝑎

𝜎𝑠𝑡(𝑑−𝑐′)   

La section d’armature inferieure :                   𝐴𝑠𝑡1 =  
𝑁

𝜎𝑠𝑡
− 𝐴𝑠𝑡1 

 

 

 

VI-3-  Ferraillage des poteaux 

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le 

logiciel <ETABS> 

. Et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel <SOCOTEC> 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-après : 
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a)Situation durable (ELU) 

Tableaux VI-3 : calcul des armatures en situation durable 

 Suivant 2-2 

Zones Type de sollicitation Asup (cm2) Ainf(cm2) OBS 

Zone 1 

(50x50) 

N max  -2436,74 M cor -2,803 0 0 SEC 

N min  -174,57 M cor  -52,021 0,68 0 SPC 

N cor -174,57 M max  -52,021 0,68 0 SPC 

Zone 2 

(45x45) 

N max  -1557,02 M cor 47,142 0 0 SEC 

N min  -332.35 M cor  -0,794 0 0 SEC 

N cor -841,18 M max  -52,749 0 0 SEC 

Zone 3 

(40x40) 

N max  -620,07 M cor 15,902 0 0 SEC 

N min  11,34 M cor  -8,139 0,46 0 SPC 

N cor -188,09 M max  60,374 2,24 0 SPC 

 

 Suivant 3-3 

 

Zones Type de sollicitation Asup (cm2) Ainf (cm2) OBS 

Zone 1 

(50x50) 

N max  -2436,74 M cor -0,966 0 0 SEC 

N min  -174,57 M cor  -57,336 1,02 0 SPC 

N cor -174,57 M max  57,674 0 1,04 SPC 

Zone 2 

(45x45) 

N max  1557,02 M cor -19,121 0 0 SEC 

N min  -332.35 M cor  20,917 0 0 SEC 

N cor -509,36 M max  51,21 0 0 SEC 

Zone 3 

(40x40) 

N max  -620,07 M cor -11,185 0 0 SEC 

N min  11,34 M cor  0,67 0 0 SEC 

N cor -164,51 M max  51,868 0 1,81 SPC 
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b) Situation accidentelles (G+Q+E)   

Tableaux VI-4 : calcul des armatures en situation accidentelle 

 Suivant 2-2 

Zones Type de sollicitation Asup (cm2) Ainf (cm2) OBS 

Zone 1 

(50x50) 

N max  -2381,9 M cor -20,542 0 0 SEC 

N min  606,73 M cor  6,476 0 0 SEC 

N cor -906,9 M max  -123,251 0 0 SEC 

Zone 2 

(45x45) 

N max  -1354,27 M cor -53,038 0 0 SEC 

N min  -67,33 M cor  4,948 0 0 SEC 

N cor -372,8 M max  -107,831 2,05 0 SPC 

Zone 3 

(40x40) 

N max  -517,78 M cor -47,232 0 0 SEC 

N min  44,23 M cor  2,601 0 0 SEC 

N cor -119,08 M max  -80,147 4,07 0 SPC 

 

 

 Suivant 3-3 

Zones Type de sollicitation Asup (cm2) Ainf (cm2) OBS 

Zone 1 

(50x50) 

N max  -2381,9 M cor -42,398 0 0 SEC 

N min  606,73 M cor  12,991 0 0 SEC 

N cor -1140,91 M max  -180,647 0 0 SEC 

Zone 2 

(45x45) 

N max  -1354,27 M cor -13,825 0 0 SEC 

N min  -67,33 M cor  3,568 0 0 SEC 

N cor --462,07 M max  114,896 0 1,48 SEC 

Zone 3 

(40x40) 

N max  -517,78 M cor -4,117 0 0 SEC 

N min  44,23 M cor  1,77 0 0 SEC 

N cor 103,41 M max  82,806 0 4,45 SEC 
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c) Situations accidentelles (0,8G+E) 

Tableaux VI-5 : calcul des armatures en situation accidentelle  

 Suivant 2-2 

Zones Type de sollicitation Asup (cm2) Ainf (cm2) OBS 

Zone 1 

(50x50) 

N max  -2059,03 M cor -34,988 0 0 SEC 

N min  870,93 M cor  6,505 0 0 SEC 

N cor -700,14 M max  -113,628 0 0 SEC 

Zone 2 

(45x45) 

N max  -1005,8 M cor -41,535 0 0 SEC 

N min  13,65 M cor  4,732 0 0,1 SPC 

N cor -455,22 M max  -97,795 0,42 0 SPC 

Zone 3 

(40x40) 

N max  -377,68 M cor -36,145 0 0 SEC 

N min  75,98 M cor  2,47 0 0 SEC 

N cor -146,78 M max  69,064 2,92 0 SPC 

 

 Suivant 3-3 

Zones Type de sollicitation Asup (cm2) Ainf (cm2) OBS 

Zone 1 

(50x50) 

N max  -2059,03 M cor -11,897 0 0 SEC 

N min  870,93 M cor  9,653 0 0 SEC 

N cor -895,55 M max  -137,794 0 0 SEC 

Zone 2 

(45x45) 

N max  -1005,8 M cor -18,638 0 0,1 SPC 

N min  13,65 M cor  3,041 0 0 SEC 

N cor --291,4 M max  103,608 0 0 SEC 

Zone 3 

(40x40) 

N max  -377,68 M cor -7,379 0 0 SEC 

N min  75,98 M cor  1,356 0 0 SEC 

N cor -117,53 M max  70,734 0 2,77 SPC 
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NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures à celles exigées par le RPA donc les 

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires    

Tableau -VI-6-Choix des armatures longitudinales 

Section des poteaux 

(cm2) 

Amin (cm2) Ferraillages (cm2) Aadopté (cm2) 

(50x50) 20 4HA20+8HA12 21,61 

(45x45) 16,2 4HA16+8HA12 17,09 

(40x40) 12,8 4HA14+8HA12 15,21 

 

VI-4- Vérification à l’ELU 

 Armatures transversales 

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. 

Elles sont calculées en utilisons  la formule suivante : 

𝐴𝑡

𝑆𝑡
=

𝜌𝑎𝑉𝑢  

ℎ1ℎ𝑒 
       (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2). 

Avec :  

 A t : section d’armatures transversales 

 Vu: effort tranchant de calcul  

h1  :  hauteur totale de la section brute   

fe :  contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.  

 𝜌1 :  est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la 

rupture par effort tranchant  

𝜌1 =  {
2,5   𝑆𝑖 𝜆𝑔 ≥ 5

3,75  𝑠𝑖  𝜆𝑔 < 5
} 
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L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation 

𝜆𝑔 =  {
𝐼𝑓

𝑎
 𝑜𝑢 

𝑙𝑓

𝑏
} 

Telle que :  

Lf  :  longueur de flambement  

Remarque :  

L’équation précédente a deux inconnus S t  et A t , donc on doit fixée 

l’espacement S t  et calculé la section d’armature A t ; 

 Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :  

- En zone nodale : 

St≤ min (10∅𝑙
𝑚𝑖𝑛,  15cm)=min (10x1,2 ; 15)=12cm               

Avec ∅𝑙
𝑚𝑖𝑛 :  diamètre minimum des armatures longitudinale   

Soit : St=10 cm    

-En zone de courante : 

St≤ 𝑚𝑖𝑛15∅1
𝑚𝑖𝑛 = 18𝑐𝑚                        St=15cm2 

 Longueur de recouvrement :  

𝐿𝑟 = 40∅𝑡 = 40 × 2 = 80𝑐𝑚   

𝐿𝑟 = 40∅𝑡 = 40 × 1,2=48cm 

 Vérification de la quantité d’armatures :  

𝜆𝑔 =
𝑙𝑓

𝑖
= √

𝐼

𝐵
       Avec :  𝑙𝑓 = 0,7ℎ𝑒 

Pour le cas le plus défavorable  : 

RDC avec :   h=4,08m. 

Lf  =0,7×4,08=2,856m 

𝜆𝑔 =
2,856

0,5
 =5,172 

𝜆𝑔 > 5 𝑑′𝑜𝑢  𝜌1= 2,5 
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-En zone nodale : 

𝐀𝐭 =  (
𝛒×𝐕𝐔

𝐡𝟏×𝐟𝐞
) ×St=(

2,5×30,42

0,5×400
) 0,1 × 10 =0,380cm2 

-En zone de courante : 

𝐀𝐭 =  (
𝛒×𝐕𝐔

𝐡𝟏×𝐟𝐞
) ×St=(

2,5×30,42

0,5×400
) 0,1 × 15 =0,570cm2 

Soit (un cadre +un losange) de Ф8At=2.00 cm2. (4 brins Ø8) 

 La section minimale de RPA est :  

-En zone nodale : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0,003 × b × St = 0,003 × 50 × 10 = 1,5cm2 

-En zone de courante : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 = 0,003 × b × St = 0,003 × 50 × 15 = 2,25cm2 

D’après nos calcul 𝐴𝑡
𝑚𝑖𝑛 > 𝐴𝑡 donc les armatures longitudinales des poteaux 

seront encadrée avec un cadre et un losange de HA8 de section transversal 

4HA8=2.01cm2   

 Les cadres et les losanges doivent être fermés par crochets a 135° ayant une 

longueur droite de       10∅𝒕
𝒎𝒊𝒏 =8cm  

 La zone nodale est sensible au séisme ; on introduit les armatures en U 

superposées avec alternance dans l’orientation a fin de la consolider et ainsi, la 

rendre non vulnérable.   

 Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) 

 

𝑙𝑠 =
∅.𝑓𝑒

4 𝜏𝑠𝑢
  

 

 𝜏𝑠𝑢 =0,6𝛹2𝑓𝑡28 

 

𝑓𝑡28 = 0,6+0,06 𝑓𝑐28 = 2,1MPA      

 

𝛹 =1.5   Pour les aciers à haute adhérence. 

 

𝜏𝑠𝑢 =0,6× 1,52 × 2,1 = 2,835 

 

 Pour les HA20 ;  

 

𝑙𝑠 =
∅.𝑓𝑒

4 𝜏𝑠𝑢
= 

2×400

4×2,835
=70,54cm 
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  Pour les HA12 ;  

 

     𝑙𝑠 =
∅.𝑓𝑒

4 𝜏𝑠𝑢
= 

1,2×400

4×2,835
=42,32cm 

 

 Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) : 

 

Avec : fc28=25MPa 

𝜆𝑔 ≥ 5                          𝜌𝑏 = 0,075 

𝜆𝑔 < 5                          𝜌𝑏 = 0,04 

 

𝝉𝒃 =
𝑽𝒖

𝒃𝒅
≤  𝝉̅𝒃𝒖          Avec :   𝝉̅𝒃𝒖 =  𝜌𝑏  fc28 

Tableau -VI-7-Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-après : 

Les zones 𝒉𝒆(𝒎) l f(m) 𝝀𝒈 𝝆𝒃 𝑽𝒖(𝑲𝑵) 𝝉𝒃(𝑴𝑷𝑨) 𝝉𝒃𝒖(MPA) vérification 

(50x50)cm2 2,88 2,016 4,032 0,04 30,42 0,128 1 CV 

(50x50)cm2 4,08 2,856 5,712 0,075 30,423 0,128 1,875 CV 

(45x45)cm2 3,06 2,142 4,76 0,04 35,87 0,187 1 CV 

(40x40)cm2 3,06 2,142 5,355 0,075 45,34 0,302 1,875 CV 

 

 

 Délimitation de la zone nodale 

 : 

Remarque : 

La zone nodale est importante par rapport à la hauteur de poteau donc on 

adopte le ferraillage de la zone nodale le long de ces pote aux avec un 

espacement de 10 cm 
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 Poteaux du sous sol  

 

𝒉′ = max {
he

6
; b1; h1; 60cm} = max {

288

6
; 50; 50; 60} 

Donc on opte pour h’=60cm 

 

 Poteaux d’étages courants 

𝒉′ = max {
he

6
; b1; h1; 60cm} = max {

306

6
; 45; 45; 60} 

Donc on opte pour h’=60cm 

 

 Poteau du RDC 

𝒉′ = max {
he

6
; b1; h1; 60cm} = max {

408

6
; 50; 50; 60} 

Donc on opte pour h’=60cm 

 

VI-5- Vérification à l’ELS: 

La section d’armatures doit vérifiée la condition suivante :  

 Condition de non fragilité : 

 

A𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,023 × ft28 × b × d

𝑓𝑒
{
𝑒𝑠 − 0,455𝑑

𝑒𝑠 − 0,185𝑑
} 

Tableau VI-8 : condition de non fragilité sens x-x 

 Suivant 2-2 

 

 𝐞𝐬 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é OBS 

Zone1 N𝒎𝒂𝒙 |−1776,57| Mcor |−2,022| 0,0011 7,25 21 ,61 vérifiée 

Nmin |127,25| Mcor |−37,92| 0,298 1,09 

Ncor |−127,25| Mmax |−37,92| 0,298 1,09 

Zone2 N𝒎𝒂𝒙 |−1135,72| Mcor 34,517 0,03 9,09 18,21 vérifiée 

Nmin |−242,33| Mcor |−0,575| 0,0023 5,75 

Ncor |−613,61| Mmax |−38,227| 0,062 18,17 

Zone3 N𝒎𝒂𝒙 |452,11| Mcor 11,525 0,025 5,9 16,08 vérifiée 

Nmin 8,91 Mcor |−6,135| 0,688 1,5 

Ncor |137,49| Mmax |−43,857| 0,318 1,06 

Tableau VI-9 : condition de non fragilité sens y-y 
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 Suivant 3-3 

 𝐞𝐬 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é OBS 

Zone1 N𝒎𝒂𝒙 |−1776,57| Mcor |−0,704| 0,0003 0,586 21 ,61 vérifiée 

Nmin |127,25| Mcor |−41,735| 0,32 0,125 

Ncor |−127,25| Mmax |−41,985| 0,329 0,131 

Zone2 N𝒎𝒂𝒙 |−1135,72| Mcor |−13,957| 0,109 0,777 18,21 vérifiée 

Nmin |−242,33| Mcor 15,178 0,0626 4,464 

Ncor |−372,1| Mmax |−37,164| 0,099 0,676 

Zone3 N𝒎𝒂𝒙 |452,11| Mcor |−8,196| 0,018 0,831 16,08 vérifiée 

Nmin 8,91 Mcor 0,609 0,068 5,61 

Ncor |−120,73| Mmax 37,702 0,312 0,163 

Remarque : 

D’après les résultats trouvés sur les deux tableaux, on constate que la condition 

de non fragilité est vérifiée suivant les deux sens car 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é ≥ 𝑨𝒎𝒊𝒏 

 

 Etat limite d’ouverture de fissures:  

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il  n’est pas nécessaire 

de vérifier la contrainte dans les aciers.  

 

 Etat limite de compression du béton:  

Les contraintes sont calculées à l’état limite de service sous Ms et Ns, on doit 

déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes 

admissibles . 

 σbc ≤ σ̅bc = 0,6fc28 = 15MPA 

 

Les résultats sont donnés par le  logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les 

tableaux suivants :  

 Suivant 2-2 : 

Section 

(cm2) 

Nmax(KN) Mcor(KN) As=𝑨𝒔
′ (cm2) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝑨) 𝝈𝒃𝒊(𝑴𝑷𝑨) 𝝈̅𝒃𝒄(𝑴𝑷𝑨) OBS 

Zone1 |−1776,57| -2,022 7,25 0,7 0,71 15 Vérifiée 

Zone2 |−1135,72| 37,925 9,09 3,05 6,84 15 Vérifiée 

Zone3  |−452,11| 11,525 5,9 3,41 1,68 15 Vérifiée 
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 Suivant 3-3 

 

Section 

(cm2) 

Nmax(KN) Mcor(KN) As=𝑨𝒔
′ (cm2) 𝝈𝒃𝒄(𝑴𝑷𝑨) 𝝈𝒃𝒊(𝑴𝑷𝑨) 𝝈̅𝒃𝒄(𝑴𝑷𝑨) OBS 

Zone1 |−1776,57| -0,704 0,586 7,09 7,02 15 Vérifiée 

Zone2 |−1135,72| -13,957 0,777 4,65 6,44 15 Vérifiée 

Zone3  |−452,11| -8,196 0,831 2,04 3,52 15 Vérifiée 

 

 

 Pour les aciers  

 

 Suivant 2-2 : 

 

Section 

(cm2) 

Nmax(KN) Mcor(KN) As=𝑨𝒔
′ (cm2) 𝝈𝒔𝒖𝒑(𝑴𝑷𝑨) 𝝈𝒊𝒏𝒇(𝑴𝑷𝑨) 𝝈̅𝒔(𝑴𝑷𝑨) OBS 

Zone1 |−1776,57| -2,022 7,25 98,1 96 348 Vérifiée 

Zone2 |−1135,72| 37,925 9,09 99,4 48,9 348  Vérifiée 

Zone3  |−452,11| 11,525 5,9 49,5 26,9 348  Vérifiée 

 

 Suivant 3-3 : 

 

Section 

(cm2) 

Nmax(KN) Mcor(KN) As=𝑨𝒔
′ (cm2) 𝝈𝒔𝒖𝒑(𝑴𝑷𝑨) 𝝈𝒊𝒏𝒇(𝑴𝑷𝑨) 𝝈̅𝒔(𝑴𝑷𝑨) OBS 

Zone1 |−1776,57| -0,704 0,586 105,4 106 348  Vérifiée 

Zone2 |−1135,72| -13,957 0,777 71,2 95,1 348  Vérifiée 

Zone3  |−452,11| -8,196 0,831 32 51,5 348  Vérifiée 
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VII- ferraillage des poutres  

VII-1-Introduction: 

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 sera  

données par les combinaisons suivantes : 

G+Q±E 

                       Combinaison BAEL 

0,8G±E 

G+Q (ELS) 

                                    Combinaison BAEL 

1,35G +1,5G (ELU) 

VII-2-Calcul des armatures à l’ELU : 

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en 

travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui : 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
 

Avec : b : largeur de la poutre 

           d : hauteur utile  

          Mu : moment max 

𝑓𝑏𝑢 =
0,85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 14,2𝑀𝑃𝑎 

Pour le FeE400 on à :𝜇𝑙 = 0,392 

1𝑒𝑟𝑐𝑎𝑠 

𝜇 ≤ 𝜇𝑙 = 0,392                  les armatures comprimée ne sont pas necéssaires                𝐴𝑆𝐶 = 0 

 

Asc =
My

βdσs
 

Avec 𝜎𝑠 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= 348𝑀𝑃𝑎 
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𝛾𝑠 = 1,5  Situation durable  

𝛾𝑠 = 1,15                          Situation accidentelle   

Fe=400MPa 

𝐴𝑠𝑡:Section d’acier tendu  

𝑑:La distance entre la fibre extrême exprimée et les aciers tendus  

2𝑒𝑚𝑒𝑐𝑎𝑠 

𝜇 ≥ 𝜇𝑙 = 0,392                 la section doublement armée (SDA) ASC≠ 0 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives. 

 

Ast = As1 + As2 =
M1

βL × d
+

ΔM

(d − c′)σst
 

Asc =
ΔM

(d − c′)σsc
 

Tableau VII-1 : caractéristique des matériaux selon la situation  

 

Situation  

Béton  Acier  

𝜸𝒃(𝑴𝑷𝒂) 𝒇𝒄𝟐𝟖(𝑴𝑷𝒂) 𝑭𝒃𝒖(𝑴𝑷𝒂) 𝜸𝒔(𝑴𝑷𝒂) 𝒇𝒆(𝑴𝑷𝒂) 𝝈𝒔(𝑴𝑷𝒂) 

Situation 

durable 
1,5 25 14,16 1,15 400 348 

Situation 

accidentelle 
1,15 25 18,48 1 400 400 

 

VII-3- Recommandations du RPA : 
1) 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 (30×45) : Amin = 0,005×30×45= 6,75 cm2 
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-Poutres secondaires de (30×45) : Amin = 0,005×30×45 = 6,75 cm2 

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 (30×45) : 

𝐴𝑚𝑎𝑥= 0,04×30×45 = 54cm² 

𝐴𝑚𝑎𝑥  = 0,06×30×45= 81 cm² 

 Poutres secondaires de (30×45) : 

𝐴𝑚𝑎𝑥= 0,04×30×45 = 54cm² 

𝐴𝑚𝑎𝑥  = 0,06×30×45= 81 cm²  

2) Armatures transversales minimales : 

𝐴𝑡 = 0,003 × 𝑠𝑡 × 𝑏 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite : 

𝑠𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 (

ℎ

4
, 𝐻𝐴12) En zone nodale et en travée  

𝑠𝑡 ≤
𝑙

2
 En zone de recouvrement  

Remarque : 

Pour des raisons de mise en œuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le 

moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées. 

     

  VII-3- Ferraillage des poutres principales (30 x 45). 
   A-3-1- en travée : 

Les poutres les plus sollicitées sous le moment en travée (Mtravée), sous les combinaisons 

d’actions suivantes : 

                                                                    Poutre : B15 

 

  -Plancher de sous sol 2 au 1ér étage          Combinaison : 1,35G+1,5Q 

                                                                     

                                                                     𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 39,593KN.m. 
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                                                                     Poutre : B14 

 

 -Plancher du 2éme au 5éme étage:             Combinaison : 1,35G+1,5Q 

 

                                                                     𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 44,944KN.m. 

 

                                                              

                                                                     Poutre : B14 

 

 -Plancher du 6éme au 8éme étage:                   Combinaison : 1,35G+1,5Q 

  

                                                                     𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 51,714KN.m. 

 Section d’armatures inferieurs en travée : 

 Procédure de calcul : 

𝜇 =
𝑀

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
 

ℎ = 45𝑐𝑚   , 𝑏 = 30𝑐𝑚 , 𝑑 = 42,5𝑐𝑚 

𝑓𝑏𝑢 =
0,85 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑑 × 𝜃
 

𝑓𝑏𝑢 = 14,2 MPa 

σst =
fe

γs
 

𝜎𝑠𝑡 = 348𝑀𝑃𝑎 

𝝁 < 𝝁𝟎 =0,392                   Section simplement armée (les armatures comprimées ne sont pas 

nécessaires). 

𝝁 > 𝝁𝟎 =0,392                   Section doublement armée (les armatures comprimées sont 

nécessaires). 
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Tableau VII-2 : ferraillage de la poutre principale en travée   

 

Niveau 

𝐌𝐭(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍 obs 𝜷 𝑨𝒔𝒕(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) ferraillage 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

 

sous sol 2 

au 1ér 

étage 

 

39,593 

 

0,051 

 

SSA 

 

0,9735 

 

2,74 

 

6,75 

 

3HA16+2

HA10 

 

7,60 

 

2éme au 

5éme 

étage: 

 

 

44,944 

 

0,058 

 

SSA 

 

0,970 

 

3,13 

 

6,75 

 

3HA16+2

HA10 

 

7,60 

6éme au 

8éme étage 

 

 

51,714 

 

0,067 

 

SSA 

 

0,9655 

 

3,62 

 

6,75 

 

3HA16+2

HA10 

 

7,60 

 

A-3-2 – en appuis  

A-3-2-1- Armatures supérieurs sous le moment négatif  : 

Les poutres les plus sollicitées sous le moment négatif en appui (Mappui), sous les 

combinaisons d’actions suivantes : 

                                                              Poutre : B14 

 

- Plancher de sous sol 2 au 1ér étage :         Combinaison : G+Q±Ex 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = -183,376KN.m. 

                                                                    Poutre : B15 

 

 -Plancher du 2éme au 5éme étage:                 Combinaison : G+Q±Ex 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 183,062KN.m. 

                                                                     Poutre : B15 

 

-Plancher du 6éme au 8éme étage:                   Combinaison : 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸𝑥 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = -158,782 KN.m 

 Section d’armatures supérieures en appui : 

 Procédure de calcul : 

ℎ = 45𝑐𝑚   , 𝑏 = 30𝑐𝑚 , 𝑑 = 42,5𝑐𝑚 

𝜇 =
𝑀

𝑏𝑑2𝑓𝑏𝑢
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𝑓𝑏𝑢 =
0,85 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑑 × 𝜃
 

σst =
fe

γ
s

 

𝑓𝑏𝑢 = 18,48 

 𝜎𝑠𝑡 = 400𝑀𝑃𝑎 

 

VII-3 : ferraillage de la poutre principale aux appuis sous moment négatif 

 

Niveau 

𝐌𝐚(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍 obs 𝜷 𝑨𝒔𝒕(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) ferraillage 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

 

sous sol 2 

au 1ér 

étage 

 

183,376 

 

0,183 

 

SSA 

 

0,8985 

 

12,00 

 

6,75 

 

3HA16+3

HA14 

 

12,66 

 

2éme au 

5éme 

étage: 

 

 

183,062 

 

0,182 

 

SSA 

 

0,899 

 

11,97 

 

6,75 

 

3HA16+3

HA14 

 

12,66 

6éme au 

8éme étage 

 

 

158,782 

 

0,158 

 

SSA 

 

0,914 

 

10,21 

 

6,75 

 

3HA16+3

HA14 

 

12,66 

 

 

A-3-2-2- armatures inférieures sous le moment positif: 

Les poutres les plus sollicitées sous le moment positif en appui (Mappui), sous les 

combinaisons d’actions suivantes : 

                                                                    Poutre : B15 

 

  Plancher de sous sol 2 au 1ér étage :        Combinaison : 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸𝑥  

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 139,332KN.m. 

                                                                    Poutre : B14 

 

-Plancher du 2éme au 5éme étage                   Combinaison : 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸𝑥 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 130,067KN.m. 
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                                                                    Poutre : B14 

 

-Plancher du 6éme au 8éme étage:                  Combinaison : 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸𝑥 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 101,736KN.m. 

 

 Section d’armatures supérieures en appui : 

 Procédure de calcul : La même procédure que les poutres principales 

 

 

VII-4 : ferraillage de la poutre principale  aux appuis sous le moment positif  

 

Niveau 

𝐌𝐚(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍 obs 𝜷 𝑨𝒔𝒕(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) ferraillage 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

 

sous sol 2 

au 1ér 

étage 

 

139,332 

 

0,139 

 

SSA 

 

0,9245 

 

8,86 

 

6,75 

 

3HA14+3

HA14 

 

9,24 

 

2éme au 

5éme 

étage: 

 

 

130,067 

 

0,129 

 

SSA 

 

0,9305 

 

8,22 

 

6,75 

 

3HA14+3

HA14 

 

9,24 

6éme au 

8éme étage 

 

 

101,736 

 

0,101 

 

SSA 

 

0,9465 

 

6,14 

 

6,75 

 

3HA14+3

HA14 

 

9,24 

 

VII-4- Ferraillage des poutres secondaires (30 x 45) : 
A-4-1- en travée 
Les poutres les plus sollicitées sous moment en travée (Mtravée), sous les combinaisons 

d’actions suivantes: 

 

 

                                                                    Poutre : B56 

 

- Plancher de sous sol 2 au 1ér étage :         Combinaison : 1,35G+1,5Q 

 

                                                                    𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 44,633KN.m. 

                                                                    Poutre : B45 

 

-Plancher du 2éme au 5éme étage:                 Combinaison : 1,35G+1,5Q 

 

                                                                    𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 47,371KN.m. 
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                                                                     Poutre : B45 

 

-Plancher du 6éme au 8éme étage:                  Combinaison : 1,35G+1,5Q 

 

                                                                    𝑀𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 = 52,894KN.m 

 

 Section d’armatures inferieurs en travée : 

 Procédure de calcul : la même procédure que les poutres principales 

Avec   ℎ = 45𝑐𝑚   , 𝑏 = 30𝑐𝑚 , 𝑑 = 42,5𝑐𝑚 

 

Tableau VII-5 : ferraillage de la poutre secondaire en travée  

 

Niveau 

𝐌𝐭(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍 obs 𝜷 𝑨𝒔𝒕(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) ferraillage 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

 

sous sol 2 

au 1ér 

étage 

 

44,633 

 

0,058 

 

SSA 

 

0,970 

 

3,11 

 

6,75 

 

3HA14+2

HA12 

 

6,88 

 

2éme au 

5éme 

étage: 

 

 

47,371 

 

0,061 

 

SSA 

 

0,9685 

 

3,30 

 

6,75 

 

3HA14+2

HA12 

 

6,88 

6éme au 

8éme étage 

 

 

52,894 

 

0,068 

 

SSA 

 

0,965 

 

3,70 

 

6,75 

 

3HA14+2

HA12 

 

6,88 

 

A-4-2- en appui : 

A-4-2-1- Armatures supérieurs sous le moment négatif  : 

Les poutres les plus sollicitées sous le moment négatif en appui (Mappui), sous les 

combinaisons d’actions suivantes : 

 

                                                                    Poutre : B30 

 

- Plancher de sous sol 2 au 1ér étage :        Combinaison : 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸𝑥  

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 165,178KN.m. 

                                                                     Poutre : B30 

 

-Plancher du 2éme au 5éme étage:                   Combinaison : 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸𝑥 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 175,186KN.m. 
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                                                                   Poutre : B30 

 

-Plancher du 6éme au 8éme étage:                  Combinaison : 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸𝑥 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 153,905KN.m 

 Section d’armatures supérieures en appui : 

 Procédure de calcul : La même procédure que les poutres principales 

 

 

 

Tableau VII-6: ferraillage de la poutre secondaire aux appuis sous le moment négatif 
 

 

Niveau 

𝐌𝐚(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍 obs 𝜷 𝑨𝒔𝒕(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) ferraillage 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

 

sous sol 2 

au 1ér 

étage 

 

165,178 

 

0,164 

 

SSA 

 

0,910 

 

10,67 

 

6,75 

 

3HA14+1

HA16+2H

A20 

 

12,91 

 

2éme au 

5éme 

étage: 

 

 

175,186 

 

0,174 

 

SSA 

 

0,904 

 

11,39 

 

6,75 

 

3HA14+1

HA16+2H

A20 

 

12,91 

6éme au 

8éme étage 

 

 

153,905  

 

0,153 

 

SSA 

 

0,9165 

 

9,87 

 

6,75 

 

3HA14+1

HA16+2H

A20 

 

12,91 

 

 

A-4-2-2- armatures inférieures sous le moment positif: 

 

Les poutres les plus sollicitées sous le moment positif en appui (Mappui), (chapitre 

précédent), sous les combinaisons d’actions suivantes : 

 

                                                                    Poutre : B30 

 

- Plancher de sous sol 2 au 1ér étage :        Combinaison : 0,8 ± 𝐸𝑥  

 

                                                                   𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 137,698KN.m. 

                                                                    Poutre : B30 

 

-Plancher du 2éme au 5éme étage:                  Combinaison : 0,8𝐺 ± 𝐸𝑥 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 143,471KN.m. 
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                                                                     Poutre : B30 

 

Plancher du 6éme au 8éme étage:                    Combinaison : 0,8𝐺 ± 𝐸𝑥 

 

                                                                    𝑀𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖 = 117,454KN.m. 

 

 Section d’armatures supérieures en appui : 

 Procédure de calcul : La même procédure que les poutres principale 

 

 

 

Tableau VII-7 : ferraillage de la poutre secondaire aux appuis sous le moment positif 
 

 

Niveau 

𝐌𝐚(𝐊𝐍. 𝐦) 𝛍 obs 𝜷 𝑨𝒔𝒕(𝒄𝒎𝟐) 𝑨𝒎𝒊𝒏(𝒄𝒎𝟐) ferraillage 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é 

 

sous sol 2 

au 1ér 

étage 

 

137,698 

 

0,137 

 

SSA 

 

0,926 

 

8,74 

 

6,75 

 

3HA14+3

HA14 

 

9,24 

 

2éme au 

5éme 

étage: 

 

 

143,471 

 

0,143 

 

SSA 

 

0,9225 

 

9,14 

 

6,75 

 

3HA14+3

HA14 

 

9,24 

6éme au 

8éme étage 

 

 

117,454  

 

0,117 

 

SSA 

 

0,9375 

 

7,36 

 

6,75 

 

3HA14+3

HA14 

 

9,24 

 

 

VII-5-Vérifications à L’ELU : 

A) Vérification de la condition de non fragilité :(Article B.6.4 BAEL) 

𝐴𝑆 ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 𝑑 × 𝑏 ×
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
 

Remarque : 

Si la section d’armature qui est choisie dépasse 20% de la section théorique le calcul de la 

condition de non fragilité est inutile (B.A.E.L 91) 

 

 Poutres principales (30×45) : 

 

 

𝐴𝑆 = 6,88𝑐𝑚² ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 30 × 42,5 ×
2,1

400
= 1,53𝑐𝑚²           La condition est vérifiée 

 Poutres secondaires  (30×45) : 

 

𝐴𝑆 = 6,88𝑐𝑚² ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 30 × 42,5 ×
2,1

400
= 1,53𝑐𝑚²           La condition est vérifiée 

Donc : La condition de non fragilité est vérifiée. 
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b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : 

 Vérification de la contrainte tangentielle : (Article A.5.1-1 du BAEL 91) 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
≤ 𝜏𝑢̅ 

La fissuration est peu nuisible             𝜏𝑢̅ = 𝑚𝑖𝑛 {
0,2×𝑓𝑐28

𝛾𝑏
, 5𝑀𝑃𝑎} = 3,33𝑀𝑃𝑎 

 

Pour poutre principale  

.Pour poutre  secondaires  

 

 

Niveaux 𝑻𝑼𝒎𝒂𝒙 b (mm)  d (mm) 𝝉𝒖(𝐌𝐏𝐚) 𝝉̅𝒖(MPa) Observation 

Sous sol 

1, 2, 

RDC, 

1 er 

étage 

 
 

136,57 

 
 

300 

 
 

420,5 

 
 

1,08 

 
 

3,33 

 

 

vérifiée 

2, 3,4 et 

5eme 

étage 

 
135,95 

 
300 

 
420,5 

 
1,07 

 
3,33 

 

vérifiée 

6,7et 

8eme 

étage 

 
123,25 

 
300 

 
420,5 

 
0,97 

 
3,33 

 

vérifiée 

Niveaux 𝑻𝑼𝒎𝒂𝒙 b (mm)  d (mm) 𝝉𝒖(𝐌𝐏𝐚) 𝝉̅𝒖(MPa) Observation 

Sous sol 

1, 2, 

RDC, 

1 er 

étage 

 

 

284,53 

 

 

300 

 

 

420,5 

 

 

2,25 

 

 

3,33 

 

 

vérifiée 

2, 3,4 et 

5eme 

étage 

 

277,39 

 

300 

 

420,5 

 

2,19 

 

3,33 

 

vérifiée 

6,7et 

8eme 

étage 

 

208,84 

 

300 

 

420,5 

 

1,65 

 

3,33 

 

vérifiée 
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 Influence de l’effort tranchant sur les armatures : (Article A.5.1-3-2 du BAEL 

91) 

Lorsqu’au droit d’un appui𝑇𝑢 −
𝑀𝑈

0,9𝑑
> 0, on doit prolonger une section d’armateurs pour 

équilibrer  un moment égal  𝑇𝑢 −
𝑀𝑈

0,9𝑑
 tel que 𝐴𝑆 ≥

1,15

fe
(vu −

Mu

0,9d
). 

 
                                        

 

                                              136,57 −
183,376

0,9×0,425
= −342,84 < 0                  CV 

 

Poutres principales :             135,95 −
183,062

0,9×0,425
= −342,64 < 0              CV 

 

                                              123,25 −
158,782

0,9×0,425
= −291,86 < 0           CV  

 

                                            284,53 −
255,444

0,9×0,425
= −370,22 < 0                  CV 

 

Poutres secondaires :          277,39 −
251,964

0,9×0,425
= −381,33 < 0                  CV 

 

                                             208,84 −
203,366

0,9×0,425
= −322,83 < 0           CV  

 

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

 influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : (article 

A.5.1.32 du BAEL91) 

 

 

𝑇𝑢 ≤ 𝑇̅𝑢 = 0,4
0,9 × 𝑏𝑑𝑓𝑐28

𝛾𝑏
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c)Vérification de la contrainte d’adhérence acier - béton (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91) 

 𝜏𝑠𝑒 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 𝛹𝑠𝑓𝑡28 = 1,5 × 2,1 = 3,15𝑀𝑃𝑎                                    

Avec : 

𝜏𝑠𝑒 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

0,9𝑑 ∑ 𝑈𝑖
 

∑ 𝑈𝑖  : Périmètre minimal circonscrit a la section droite des barres  

-Poutres principales : 

3HA14+3HA16                ∑ 𝑈𝑖=28,26cm 

𝜏𝑠𝑒 =
136,57×103

0,9×425×282,6
= 1,26 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 3,15 𝑀𝑃𝑎                CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1) 

𝜏𝑠𝑒 =
135,95×103

0,9×425×282,6
= 1,25 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 3,15 𝑀𝑃𝑎                CV  (étage 2,3,4,5) 

𝜏𝑠𝑒 =
123,25×103

0,9×425×282,6
= 1,14 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 3,15 𝑀𝑃𝑎                CV  (étage 2,3,4,5) 

 

 

 

-Poutres secondaires : 

3HA14+4HA16                ∑ 𝑈𝑖=33,284cm 

Poutres  𝑻𝒖 b d 𝒇𝒄𝟐𝟖 𝜸𝒃 𝑻̅𝑼

= 𝟎, 𝟒
𝟎, 𝟗 × 𝒃𝒅𝒇𝒄𝟐𝟖

𝜸𝒃
 

𝑻𝒖 ≤ 𝑻̅𝒖 

 

 

Poutres 

Principale 

 

Zone I 136,57 0,30 0,425 25 1,5 765 cv 

ZONE 

II 
136,95 0,30 0,425 25 1,5 765 cv 

ZONE 

III 
123,25 0,30 0,425 25 1,5 765 cv 

 

 

Poutres 

secondaires 

 

Zone I 284,53 0,30 0,425 25 1,5 765 cv 

Zone II 277,39 0,30 0,425 25 1,5 765 cv 

Zone 

III 
208,84 0,30 0,425 25 1,5 765 cv 
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𝜏𝑠𝑒 =
284,53×103

0,9×425×332,84
= 2,23 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 3,15 𝑀𝑃𝑎                CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1) 

𝜏𝑠𝑒 =
277,39×103

0,9×425×332,84
= 2,17 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 3,15 𝑀𝑃𝑎                CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1) 

𝜏𝑠𝑒 =
208,84×103

0,9×425×332,84
= 1,64 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏𝑠̅𝑒 = 3,15 𝑀𝑃𝑎                CV (sous sol 2,1,RDC,étage 1) 

d) Calcul de la longueur d’ancrage : 

La longueur de scellement droit des barres :𝑙𝑠 =
∅fe

4×τsu
 

Avec : τsu = 0,6 × Ψs
2 × ft28 = 2,835 MPa 

Pour les HA12 :𝑙𝑠 = 49,38𝑐𝑚 

Pour les HA14 :𝑙𝑠 = 42,32𝑐𝑚 

Pour les HA16 :𝑙𝑠 = 56,43𝑐𝑚 

      Pour l’ancrage des barres rectilignes se terminant par un crochet normal, la longueur de la 

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à «0,4𝑙𝑠» (Pour les barres à haute 

adhérence). 

Pour les HA12     𝑙𝑎 = 16,92𝑐𝑚 

Pour les HA14     𝑙𝑎 = 19,95𝑐𝑚 

Pour les HA16     𝑙𝑎 = 22,57𝑐𝑚 

 

Délimitation de la zone nodale : 

𝐿′ = 2 × ℎ 

ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥 {
ℎ𝑒

6
, 𝑏1, ℎ1, 60𝑐𝑚} 

ℎ : Hauteur de la poutre  

𝑏1 𝑒𝑡 ℎ1 : Dimension du poteau  

ℎ𝑒 : Longueur entre nus des poutres  

On distingue deux types de zone nodale suivant la coupe effectuée  

Dans notre cas les poutres principales et secondaires sont identiques  donc une seule coupe 

suffi  

 1er cas ℎ𝑒=2,65 m 

Coupe suivant la poutre principale et secondaire (30,45) 
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𝐿′ = 2 × 45 = 90𝑐𝑚 

Poteau (50,50) cm² :ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥{44,50,50,60𝑐𝑚} = 60𝑐𝑚 

 2eme cas ℎ𝑒=3,85 m 

Coupe suivant la poutre principale et secondaire (30,45) 

𝐿′ = 2 × 45 = 90𝑐𝑚 

Poteau (50,50) cm² :ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥{64,50,50,60𝑐𝑚} = 64𝑐𝑚 

 3eme cas ℎ𝑒=2,83 m 

Coupe suivant la poutre principale et secondaire (30,45) 

𝐿′ = 2 × 45 = 90𝑐𝑚 

Poteau (50,50) cm² :ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥{47,50,50,60𝑐𝑚} = 60𝑐𝑚 

Poteau (45,45) cm² :ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥{47,45,45,60𝑐𝑚} = 60𝑐𝑚 

Poteau (40,40) cm² :ℎ′ = 𝑚𝑎𝑥{47,40,40,60𝑐𝑚} = 60𝑐𝑚 

 

e) Armatures transversales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2) : 

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : At = 0.003 × St × b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de : 

𝑠𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {
ℎ

4
, 12∅, 30}  En zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires. 

st ≤
h

2
= 20 en zone courant  

Avec ∅ : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de l’appui ou 

de l’encastrement  

Poutres principales et secondaires  (30x45): 

𝑠𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{11,25; 14,4; 30}              𝑠𝑡 = 10 𝑐𝑚 En zone nodal 

st ≤
45

2
= 22,5                𝑠𝑡 = 15 𝑐𝑚 En zone courante 

𝐴𝑡 = 0.003 × 𝑠𝑡 × 𝑏 = 0,9     4HA8=2,01 cm²                   En zone nodal 

𝐴𝑡 = 0.003 × 𝑠𝑡 × 𝑏 = 1,35        4HA8=2,01 cm²                En zone courante 
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VII-6-Vérifications à l’ELS : 

 

a) Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée comme étant peu nuisible, cette 

Vérification n’est pas nécessaire. 

b) Etat limite de compression du béton : (Article A.5.2 du BAEL 91) 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

σbc ≤ σ̅bc = 0,6fc28 = 15 MPa 

Avec : σbc = σs × K et σs =
Mser

β1×d×As
  

On détermine ρ1 =
100As

bd
  pour obtenir β  et K 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant : 

Tableau VII-8 : Vérification du ferraillage des poutres principales à l'ELS 

Niveaux  𝑀𝑠𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑠 𝜌1 𝛽1 K 𝜎𝑆 𝜎𝑏𝑐 𝜎𝑏𝑐 Observation   

Sous sol  

1, 2, 

RDC, 

1 er 

étage 

28,633 6,88 0,539 0,890 0,032 101,02 3,23 15 vérifiée travée 

73,023 12,66 0,992 0,861 0,047 157,62 7,40 15 vérifiée Appuis  

2, 3,4 et 

5eme 

étage  

32,606 6,88 0,539 0,890 0,032 125,29 4,00 15 vérifiée travée 

76,24 12,66 0,992 0,861 0,047 164,57 7,73 15 vérifiée Appuis 

6,7et 

8eme 

étage  

37,616 6,88 0,539 0,890 0,032 144,54 4,62 15 vérifiée travée 

78,789 12,66 0,992 0,861 0,047 170,07 7,99 15 vérifiée Appuis 
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Tableau VI-9 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires à l'ELS 

Niveaux  𝑀𝑠𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑠 𝜌1 𝛽1 K 𝜎𝑆 𝜎𝑏𝑐 𝜎𝑏𝑐 Observation   

Sous sol  

1, 2, 

RDC, 

1 er 

étage 

32,459 6,88 0,539 0,890 0,032 124,72 3,99 15 vérifiée travée 

62,863 12,66 0,992 0,861 0,047 135,69 6,37 15 vérifiée Appuis  

2, 3,4 et 

5eme 

étage  

25,206 6,88 0,539 0,890 0,032 98,37 3,14 15 vérifiée travée 

64,274 12,66 0,992 0,861 0,047 138,74 6,52 15 vérifiée Appuis 

6,7et 

8eme 

étage  

30,206 6,88 0,539 0,890 0,032 116,07 3,71 15 vérifiée travée 

63,945 12,66 0,992 0,861 0,047 138,03 6,48 15 vérifiée Appuis 

 

c) Etat limite de déformation du béton: (Article B.6.5-3 du BAEL 91) 

On doit justifier l’état limite de déformation par le calcul de la flèche « f », qui ne doit pas 

dépasser la valeur limite « 𝑓»̅, 

d) Valeurs limites de la flèche : 

Pour L ≤ 5m             𝑓̅ =
𝐿

500
 

 Sens des poutres principales : 

La flèche admissible :                 𝑓̅ =
𝐿

500
=

360

500
= 0,72 

 Sens des poutres secondaires : 

La flèche admissible :                 𝑓̅ =
𝐿

500
=

360

500
= 0,72 

 

L : La portée mesurée entre nus d’appuis. 

e) Evaluation de la flèche : 

𝑓 =
𝑀𝑠×𝐿2

10𝐸𝑣.𝐼𝑓𝑣
    Avec      𝐼𝑓𝑣 =

1,1×𝐼0

1+𝜆𝑉𝜇
 

𝜇 = {1 −
1,75𝑓𝑡28

4𝜌𝜎𝑠+𝑓𝑡28
}         Et      𝜆𝑉 =

0,02𝑓𝑡28

𝜌(2+3
𝑏0
𝑏

)
        𝜌 =

𝐴

𝑏0.𝑑
  

L : Portée libre de la poutre. 



Chapitre VII                                                                                                            ferraillage des poutres 
 

Promotion 2015/2016                                   Page 171 
 

Ms : moments de service maximal. 

Ifv : Moment d’inertie fictif. 

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton. 

Ev = 3700√fc28
3

= 3700√25
3

= 10818,866 MPa 

I0 : Moment d’inertie de la section total rendue homogène,  

𝐵0 : Section homogénéisée 

Sx : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue. 

Poutres principales : 

𝐵0 = 𝑏. ℎ + 15𝐴 = 30 × 45 + 15 × 6,88 

𝐵0 = 1453,20 𝑐𝑚² 

𝑆𝑥 =
𝑏ℎ2

2
+ 15. 𝑑. 𝐴 

𝑆𝑥 =
30 × 45

2
+ 15 × 42,5 × 6,88 

𝑆𝑥 = 34761𝑐𝑚3 

𝑉1 =
𝑆𝑥

𝐵
=

34761

1453,2
= 23,92𝑐𝑚 

𝑉2 = ℎ − 𝑉1 = 45 − 23,92 = 21,08𝑐𝑚 

𝐼0 =
𝑏

3
(𝑉1

3 + 𝑉2
3) + 15. 𝐴(𝑉2 − 𝐶)² 

𝐼0 =
30

3
(23,923 + 21,083) + 15 × 6,88(21,08 − 2,5)2 

𝐼0 = 266160,97𝑐𝑚4 

𝜌 =
𝐴

𝑏. 𝑑
=

6,88

30 × 42,5
= 0,00539 

𝜆𝑉 =
0,02 × 2,1

0,00539 (2 + 3
30
30)

= 1,58 

𝜇 = {1 −
1,75 × 2,1

4 × 0,00539 × 101,02 + 2.1
} = 0,14 

𝐼𝑓𝑣 =
1,1 × 266160,97

1 + 1,58 × 0,14
= 239450,47 𝑐𝑚4 
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fv =
28,633 × 100 × (360)²

10 × 10818,86 × 1000 × 23945,47 × 0,0001
 

𝑓𝑣 = 0,162 

 

Tableau VII-10 : Vérification de la flèche dans les poutres principale 

Nivaux 𝑴𝒔 𝝈𝑺 𝒇𝒗 𝒇̅ Observation 

Sous sol 

1, 2, RDC, 

1 er étage 

28,633 101,02 0,162 0,72 vérifié 

2, 3,4 et 

5eme étage 

32,606 125,29 0,182 0,72 Vérifié 

6,7et 8eme 

étage 

37,616 144,54 0,225 0,72 Vérifié 

 

Poutres secondaires 

𝐵0 = 𝑏. ℎ + 15𝐴 = 30 × 45 + 15 × 6,88 

𝐵0 = 1453,20 𝑐𝑚² 

𝑆𝑥 =
𝑏ℎ2

2
+ 15. 𝑑. 𝐴 

𝑆𝑥 =
30 × 45

2
+ 15 × 42,5 × 6,88 

𝑆𝑥 = 34761𝑐𝑚3 

𝑉1 =
𝑆𝑥

𝐵
=

34761

1453,2
= 23,92𝑐𝑚 

𝑉2 = ℎ − 𝑉1 = 45 − 23,92 = 21,08𝑐𝑚 

𝐼0 =
𝑏

3
(𝑉1

3 + 𝑉2
3) + 15. 𝐴(𝑉2 − 𝐶)² 

𝐼0 =
30

3
(23,923 + 21,083) + 15 × 6,88(21,08 − 2,5)2 

𝐼0 = 266160,97𝑐𝑚4 
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𝜌 =
𝐴

𝑏. 𝑑
=

6,88

30 × 42,5
= 0,00539 

𝜆𝑉 =
0,02 × 2,1

0,00539 (2 + 3
30
30)

= 1,58 

𝜇 = {1 −
1,75 × 2,1

4 × 0,00539 × 124,72 + 2.1
} = 0,232 

𝐼𝑓𝑣 =
1,1 × 266160,97

1 + 1,58 × 0,232
= 214092,72 𝑐𝑚4 

fv =
32,459 × 100 × (360)²

10 × 10818,86 × 1000 × 132366,907 × 0,0001
 

𝑓𝑣 = 0,181 

 

Tableau VII-11 : Vérification de la flèche dans les poutres secondaires 

Nivaux 𝑴𝒔 𝝈𝑺 𝒇𝒗 𝒇̅ Observation 

Sous sol 

1, 2, RDC, 

1 er étage 

32,459 124,72 0,181 0,72 Vérifié 

2, 3,4 et 

5eme étage 

25,206 98,37 0,124 0,72 Vérifié 

6,7et 8eme 

étage 

30,206 116,07 0,162 0,72 vérifié 

 

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 : 

 

 
1

5
   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. 

  
1

4
     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. 
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 au moins La moitié 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 
1

10
   de la portée. 

 

Tableau VII-12 : ferraillages finale des poutres  

 

 Armature longitudinale Armature transversale 

Travée Appuis Zone 

courante 

Zone nodal 

Poutres 

principales 

 

 

3HA14+2HA12 

 

Sup=3HA14+3HA16 

 

 

Cad+etr T8 

 

 

Cad+etr T8 
 

Inf.=3HA14+3HA14 

Poutres 

secondaires 

 

 

3HA14+2HA12 

 

Sup=3HA14+2HA20+1HA16 

 

 

 

Cad+etr T8 

 

 

 

Cad+etr T8  

Inf.=3HA14+3HA14 
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VIII - Ferraillage des voiles : 

VIII -1- Introduction :     

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et 

horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 

composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux 

surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues aux 

séismes. 

 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

- Armatures verticales. 

- Armatures horizontales. 

- Armatures transversales. 

 

Ayant constaté qu'il était possible d'adopter le même ferraillage pour un certain nombre de 

niveau, le ferraillage se fera par zone. 

- Zone I : sous sol 2 ,1 RDC et 1ér étage. 

- Zone II : (2 ,3 ,4 ,5) étages. 

- Zone III : (6, 7 ,8) étages. 

 Combinaison d’action : 

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre en 

considération sont données ci-dessous : 

 

                                                            𝐺 + 𝑄 ∓ 𝐸 

Selon le RPA 99 modifié 2003 

                                                             0,8𝐺 ∓ 𝐸 

VIII-2-Exposé de la méthode de calcul : 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes en utilisant les formules 

suivantes : 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐵
+
𝑀 × 𝑉

𝐼
 

𝜎𝑡 =
𝑁

𝐵
−
𝑀 × 𝑉′

𝐼
 

  Avec :   B : section du voile. 𝐵 = 𝐿 × 𝑒 

I : moment d’inertie du voile considéré.  

 V=V' : bras de levier du voile : V=L/2 

a-Largeur de la zone comprimée : 

𝐿𝑐 =
𝜎𝑐

𝜎𝑐 + 𝜎𝑡
𝐿 

σtraction1 

 

σcompression 

- 

+ 
      Lt 

      Lc 

L 

e 

T 

N 

M 
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b-longueur de la zone tendue : 

𝐿𝑡 = 𝐿 − 𝐿𝑐 

c-calcul de la longueur :(d1, d2, d3) 

𝑑 ≤ min⁡(
ℎ𝑒
2
;
2

3
𝐿𝑐) 

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.   

Lc : la longueur de la zone comprimée. 

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

 Section entièrement comprimé (SEC). 

 Section partiellement comprimé (SPC).  

 Section entièrement tendue(SET). 

VIII-3-Armatures verticales 

a/ entièrement comprimée (SEC) : 

𝑁1 =
𝜎𝑐𝑚𝑎𝑥+𝜎1

2
𝑑. 𝑒 

𝑁2 =
𝜎1+𝜎2

2
𝑑. 𝑒 

Avec : e : épaisseur du voile 

Section d’armature :  

𝐴𝑣𝑖 =
𝑁𝑖 − 𝐵. 𝑓𝑏𝑐

𝜎𝑠
 

𝜎𝑠 : Contrainte de l’acier. 

B : section du voile. 

 

-Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91, CBA93) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 4𝑐𝑚2/𝑚𝑙 

0.2% ≤
𝐴𝑚𝑖𝑛

𝐵
≤ 0.5% 

b/  Section partiellement comprimée (SPC) : 

 Effort normal :   

𝑁1 =
𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1 + 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛2

2
𝑑. 𝑒 

𝑁2 =
𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1

2
𝑑. 𝑒 

d1 d2 

σtraction1 

 σtraction2 

σcompression 

- - 

+ 

𝜎𝑐𝑚𝑎𝑥  
σ2 

σ1 

d1 
d2 

 -   - 
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 Section d’armature : 

𝐴𝑣𝑖 =
𝑁𝑖

𝜎𝑠
 

 Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1). 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
𝐵. 𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝐴 = 0.002. 𝐵 Section min de (RPA art 7.7.4.1). 

C/ Section entièrement tendue (SET) : 

 

 Effort normal :   

𝑁1 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎1

2
𝑑. 𝑒 

𝑁2 =
𝜎1 + 𝜎2

2
𝑑. 𝑒 

 Section d’armature : 

𝐴𝑣𝑖 =
𝑁𝑖

𝜎𝑠
 

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1, CBA93) 

𝐴𝑚𝑖𝑛 ≥
𝐵. 𝑓𝑡28
𝑓𝑒

 

VIII-3-Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales doivent êtres munies de crochets à 135° ayant une longueur  

de10Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales. 

𝐴ℎ =
𝐴𝑣
4

 

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

𝐴ℎ ≥ 0.15%𝐵Globalement dans la section du voile. 

𝐴ℎ ≥ 0.10%𝐵Zone courante. 

VIII-4-Armature transversale :  

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux 

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher 

σmax 
σ2 

σ1 

d1 
d2 

 +   + 
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le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 

du RPA 2003). Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) 

épingle au mètre carré de surface. 

VIII-5-Armature 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 :  

𝐴𝑣𝑗 = 1.1
𝑇

𝑓𝑒
 

Avec :𝑇 = 1.4𝐿. 𝑉𝑢 

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré   

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement.   

 

VIII-6-Armature pour les potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la 

section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne 

doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 

VIII-7-Disposition constructives : 

Espacement : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

𝑺𝒕 ≤ 𝒎𝒊𝒏{𝟏. 𝟓𝒆; 𝟑𝟎𝒄𝒎}        Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) 

Avec : e = épaisseur du voile 

Aux extrémités des voiles l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

Longueur de recouvrement : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 

possible. 

- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

-Le long des joints de reprise de coulage l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

cout

ure. 
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VIII-8-Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser1/10 de 

l’épaisseur du voile. 

𝜑𝑚𝑎𝑥 =
𝑒

10
 

VIII-9-Vérification des contraintes de cisaillement :  

Contrainte de cisaillement dans le béton 𝜏𝑏 doit être inférieur à la contrainte admissible𝜏𝑏̅. 

𝜏𝑏 ≤ 𝜏̅𝑏 = 0.2𝑓𝑐28 

𝜏𝑏 =
𝑉

𝑏0. 𝑑
 

Avec :𝑉 = 1.4𝑉𝑢𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑒 

b0 : Épaisseur du linteau du voile 

d : hauteur utile d=0.9h 

h : hauteur totale de la section brute. 

D’après le BAEL91 : 

Il faut vérifier :𝜏𝑢 ≤ 𝜏𝑢̅ 

Fissuration préjudiciable : 

𝜏̅𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 {0.15
𝑓𝑐𝑗

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎} 

VIII-10-Vérification à L’ELS : 

A l’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit  inférieure à 

15 MPa. 

𝜎𝑏𝑐 =
𝑁𝑠

𝐵 + 15𝐴
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VIII-11-Ferraillage des voiles VT1;VT6 : 

Tableau VIII-1 : Ferraillage des voiles VT1 ; VT6 

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 4 3,95 3,9 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,8 0,79 0,78 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 7969,16 1370,12 2925,4 

σmin [KN/m²] -13654,7 -5155,25 -4554,86 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 1136,38 660,91 287,39 

Lt(m) 2,53 3,12 2,37 

Lc(m) 1,47 0,83 1,53 

d (m) 1,263 1,560 1,187 

σ1 [KN/m²] 3984,580 685,060 1462,700 

N (kN) 

N1 1509,67 320,67 521,04 

N2 503,224 106,891 173,679 

Av (cm2) 

AV1 37,74 8,02 13,03 

AV2 12,58 2,67 4,34 

Avj (cm2) 43,75 25,45 11,06 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj/4 42,02 14,38 15,79 

A2=Av2+Avj/4 23,52 9,03 7,11 

Amin (cm2) 13,26 16,38 12,47 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 24,88 24,88 24,88 

Bonde 2 9,05 9,05 9,05 

Ferraillage des voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x22HA12 2x22HA12 2x22HA12 

Bonde 2 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12 

St (cm) 
Bonde1 15 15 15 

Bonde 2 20 20 20 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,58 9,36 7,12 

AH /nappe (cm2) 7,04 1,98 1,98 

Choix des barres/nappe (cm2) 7HA12 6HA10 6HA10 

ep =16cm (A=7.92cm2) (A=4.71cm2) (A=4.71cm2) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 5 Epingles HA8/m2 

contrainte 

u(MPa) 1,578 0,930 0,409 

b(MPa) 2,210 1,301 0,573 

ELS 

Ns (kN) -4084,14 -2817,2 -1191,4 

b(MPa) -4,75 -3,47 -1,49 
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VIII-12-Ferraillage de voile VT4 : 

Tableau VIII-2 : Ferraillage de voile VT4 : 

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 2,15 2,125 2,1 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,43 0,425 0,42 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 3364,35 1127,74 2386,28 

σmin [KN/m²] -8756,14 -4476,13 -4157,89 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 446,89 354,18 216,17 

Lt(m) 1,55 1,70 1,33 

Lc(m) 0,60 0,43 0,77 

d (m) 0,777 0,849 0,667 

σ1 [KN/m²] 1682,175 563,870 1193,140 

N (kN) 

N1 391,92 143,56 238,79 

N2 130,639 47,854 79,597 

Av (cm2) 

AV1 9,80 3,59 5,97 

AV2 3,27 1,20 1,99 

Avj (cm2) 17,21 13,64 8,32 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj/4 14,10 7,00 8,05 

A2=Av2+Avj/4 7,57 4,61 4,07 

Amin (cm2) 8,15 8,91 7,00 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 18,10 18,10 18,10 

Bonde 2 3,39 3,39 3,39 

Ferraillage des voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x16HA12 2x16HA12 2x16HA12 

Bonde 2 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 10 10 

Bonde 2 20 20 20 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,66 5,09 4,00 

AH /nappe (cm2) 1,93 1,13 1,13 

Choix des barres/nappe (cm2) 6HA10 6HA10 6HA10 

ep =16cm (A=4.71cm2) (A=4.71cm2) (A=4.71cm2) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 5 Epingles HA8/m2 

contrainte 

u(MPa) 1,155 0,926 0,572 

b(MPa) 1,617 1,296 0,801 

ELS 

Ns (kN) -3431,55 -2156,59 -906,77 

b(MPa) -7,65 -4,92 -2,09 
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VIII-13-Ferraillage de voile VT3 : 

Tableau VIII-3 : Ferraillage de voile VT3 : 

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1,9 1,9 1,9 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,38 0,38 0,38 

Sollicitations de 

calcul 

σmax [KN/m²] 6229,49 4768,84 3696,83 

σmin [KN/m²] -10557,77 -8910,60 -6924,44 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 342,45 285,52 200,86 

Lt(m) 1,19 1,24 1,24 

Lc(m) 0,71 0,66 0,66 

d (m) 0,597 0,619 0,619 

σ1 [KN/m²] 3114,745 2384,420 1848,415 

N (kN) 

N1 558,29 442,66 343,44 

N2 186,097 147,552 114,480 

Av (cm2) 

AV1 13,96 11,07 8,59 

AV2 4,65 3,69 2,86 

Avj (cm2) 13,18 10,99 7,73 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj/4 17,25 13,81 10,52 

A2=Av2+Avj/4 7,95 6,44 4,80 

Amin (cm2) 6,27 6,50 6,50 

Av adopté 

(cm2) 

Bonde1 13,57 13,57 13,57 

Bonde 2 4,52 4,52 4,52 

Ferraillage des 

voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x12HA12 2x12HA12 2x12HA12 

Bonde 2 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 10 10 

Bonde 2 20 20 20 

AHmin=0.0015*B 

(cm2)/bande 3,58 3,71 3,72 

AH /nappe (cm2) 2,31 1,93 1,41 

Choix des barres/nappe 

(cm2) 6HA10 6HA10 6HA10 

ep =16cm (A=4.71cm2) (A=4.71cm2) (A=4.71cm2) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 5 Epingles HA8/m2 

contrainte 

u(MPa) 1,001 0,835 0,587 

b(MPa) 1,402 1,169 0,822 

ELS 

Ns (kN) -3437,04 -2162,23 -901,79 

b(MPa) -8,58 -5,43 -2,29 
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VIII-14-Ferraillage des voiles VT2, VT5 : 

Tableau VIII-4 : Ferraillage des voiles VT2, VT5 : 

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1,25 1,225 1,2 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,25 0,245 0,24 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 1047,31 640,1 2046,45 

σmin [KN/m²] -6165,79 -4987,50 -3907,67 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 171,6 130,94 78,68 

Lt(m) 1,07 1,09 0,79 

Lc(m) 0,18 0,14 0,41 

d (m) 0,534 0,543 0,394 

σ1 [KN/m²] 523,655 320,050 1023,225 

N (kN) 

N1 83,93 52,12 120,88 

N2 27,976 17,373 40,292 

Av (cm2) 

AV1 2,10 1,30 3,02 

AV2 0,70 0,43 1,01 

Avj (cm2) 6,61 5,04 3,03 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj/4 3,75 2,56 3,78 

A2=Av2+Avj/4 2,35 1,69 1,76 

Amin (cm2) 5,61 5,70 4,13 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 11,33 11,33 11,33 

Bonde 2 2,26 3,39 3,39 

Ferraillage des voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x10HA12 2x10HA12 2x10HA12 

Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 10 10 

Bonde 2 20 20 20 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,21 3,26 2,36 

AH /nappe (cm2) 0,85 0,85 0,85 

Choix des barres/nappe (cm2) 6HA10 6HA10 6HA10 

ep =16cm (A=4.71cm2) (A=4.71cm2) (A=4.71cm2) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 5 Epingles HA8/m2 

contrainte 

u(MPa) 0,763 0,594 0,364 

b(MPa) 1,068 0,831 0,510 

ELS 

Ns (kN) -2438,47 -1579,94 -630,14 

b(MPa) -9,37 -6,19 -2,52 
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VIII-15-Ferraillage des voiles VL1, VL3 : 

Tableau VIII-5 : Ferraillage des voiles VL1, VL3 : 

 

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 2,95 2,925 2,9 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,59 0,585 0,58 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 7969,16 2735,41 4229,35 

σmin [KN/m²] -13564,7 -5830,97 -5469,76 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 1136,38 483,98 235,41 

Lt(m) 1,86 1,99 1,64 

Lc(m) 1,09 0,93 1,26 

d (m) 0,929 0,995 0,818 

σ1 [KN/m²] 3984,580 1367,705 2114,675 

N (kN) 

N1 1110,67 408,46 518,76 

N2 370,223 136,154 172,921 

Av (cm2) 

AV1 27,77 10,21 12,97 

AV2 9,26 3,40 4,32 

Avj (cm2) 43,75 18,63 9,06 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj/4 38,70 14,87 15,23 

A2=Av2+Avj/4 20,19 8,06 6,59 

Amin (cm2) 9,76 10,45 8,59 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 22,62 22,62 22,62 

Bonde 2 5,65 5,65 5,65 

Ferraillage des voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x20HA12 2x20HA12 2x20HA12 

Bonde 2 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 10 10 

Bonde 2 20 20 20 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,57 8,78 8,70 

AH /nappe (cm2) 5,03 1,98 1,98 

Choix des barres/nappe (cm2) 7HA10 4HA10 4HA10 

ep =16cm (A=5.50cm2) (A=3.14cm2) (A=3.14cm2) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 

u(MPa) 2,140 0,919 0,451 

b(MPa) 2,996 1,287 0,631 

ELS 

Ns (kN) -4360,35 -2877,08 -1185,56 

b(MPa) -6,83 -4,75 -1,98 
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VIII-16-Ferraillage de voile VL2 : 

Tableau VIII-6 : Ferraillage de voile VL2 : 

Zones Zone I Zone II Zone III 

Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1,35 1,35 1,35 

e (m) 0,2 0,2 0,2 

B (m) 0,27 0,27 0,27 

Sollicitations de calcul 

σmax [KN/m²] 3592,03 193,68 620,37 

σmin [KN/m²] -8607,17 -3074,50 -2075,59 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 432,3 236,91 139,97 

Lt(m) 0,95 1,27 1,04 

Lc(m) 0,40 0,08 0,31 

d (m) 0,476 0,635 0,520 

σ1 [KN/m²] 1796,015 96,840 310,185 

N (kN) 

N1 256,60 18,45 48,36 

N2 85,535 6,149 16,120 

Av (cm2) 

AV1 6,42 0,46 1,21 

AV2 2,14 0,15 0,40 

Avj (cm2) 16,64 9,12 5,39 

A (cm2) 

A1=Av1+Avj/4 10,58 2,74 2,56 

A2=Av2+Avj/4 6,30 2,43 1,75 

Amin (cm2) 5,00 6,67 5,46 

Av adopté (cm2) 
Bonde1 11,31 11,31 11,31 

Bonde 2 3,39 3,39 3,39 

Ferraillage des voiles 

Choix des 

barres 

Bonde1 2x10HA12 2x7HA12 2x7HA12 

Bonde 2 2x1HA12 2x1HA12 2x1HA12 

St (cm) 
Bonde1 10 10 10 

Bonde 2 10 10 10 

AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,86 4,05 4,05 

AH /nappe (cm2) 1,41 0,85 0,85 

Choix des barres/nappe (cm2) 4HA10 4HA10 4HA10 

ep =16cm (A=3.14cm2) (A=3.14cm2) (A=3.14cm2) 

Vérification des 

contraintes 

Armature transversal 4 Epingles HA8/m2 

contrainte 

u(MPa) 1,779 0,975 0,576 

b(MPa) 2,491 1,365 0,806 

ELS 

Ns (kN) -826,77 -581,2 -266,32 

b(MPa) -2,92 -2,07 -0,95 
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IX-Calcul des fondations : 

On appelle fondations toute partie d’un ouvrage conçu pour transmettre et répartir toutes les 

charges de l’ouvrage sur le sol, de façon à assurer la stabilité de l’ouvrage. 

IX-1-Type de fondations : 

Le type des fondations varie selon la qualité du sol sur lequel le bâtiment doit être implanté, 

ainsi que selon la nature et la taille du bâtiment, nous distinguons deux types 

a- Fondation superficielle : 

  

Une fondation est dite superficielle, si l’ancrage reste inferieur à 4 ou 5 fois la largeur de la 

fondation, (
𝐷

𝐵
< 4) c'est-à-dire lorsque les couches du terrain capable de reprendre l’ouvrage 

sont de faible profondeur, elles sont utilisées généralement lorsque les couches de terrain sont 

capable de supporter l’ouvrage 

 

 Les principaux types de fondations superficielles : 

 Les puits : se sont de fondation semi profondes.  

 Les pieux   

 Barrettes : parois moulés de très grande profondeur, capables de résister à de très 

grands efforts de la super structure. 

IX-2-Facteur de choix de type de fondation : 

Le choix du type de fondation se fait en fonction du type de la superstructure et 

caractéristiques géologiques du terrain. Ce choix doit satisfaire : 

-La stabilité de l’ouvrage à fonder.  

-La nature du terrain : connaissance du terrain par sondage et définition des   caractéristiques. 

-Le site : urbain, montagne, bord de mer,  

-La mise en œuvre des fondations : terrain sec, présence de l’eau,…  

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des 

semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera 

le type de semelle convenable. L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible 

2bar à une profondeur de …On optera pour des fondations superficielles. 
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IX-3-Dimensionnement : 

 semelle isolé sous poteau : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal Nsmax qui est 

obtenue à la base du poteau le plus sollicitée. 

𝐴 × 𝐵 ≥
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙
  

Homothétie des dimensions : 

𝐾 =
𝐴

𝐵
=

𝑎

𝑏
= 1𝑑′𝑜𝑢′ 𝐴 = 𝐵  

𝐵 ≥ √
𝑁𝑠𝑒𝑟

𝜎𝑠𝑜𝑙
→ 𝑁𝑠𝑒𝑟 = 1722.92𝐾𝑁 𝑒𝑡𝜎𝑠𝑜𝑙 = 0.2𝑀𝑃𝑎  

𝑩 ≥ 𝟐. 𝟖𝟑𝒎 

Remarque : 

L’importance des dimensions des semelles isolée engendre des chevauchements, alors on opte 

pour des semelles filantes  

 

 Semelles filantes : 

a-Semelles filantes sous voiles : 

𝜎𝑠𝑜𝑙 >
𝑁

𝑆
=

𝐺+𝑄

𝐵.𝐿
   

Avec : 

𝝈𝒔𝒐𝒍 : Contrainte admissible du sol. 

B : largeur de la semelle. 

G : charge à la base du voile  

Q : surcharge à la base du voile  

L : longueur du voile. 

Les résultats de calcul (la surface de semelles filantes sous voiles) sont résumés  dans le 

tableau suivant : 
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Tableau : IX-1- Semelles filantes sous voiles 

Voile  Ns (kN) L (m) B (m) S=B x L (m2) 

VL1 5891,44 2,7 10,91 29,457 

VL2 2007,68 1,35 7,43 10,03 

VL3 6741,79 2,7 12,48 33,696 

VT1 5597,49 3,5 7,99 27,965 

VT2 3338,13 1 16,69 16,69 

VT3 5640,55 1,9 14,84 28,196 

VT4 5300,48 1,9 13,94 26,486 

VT5 1058,52 1 5,29 5,29 

VT6 3315,23 3,5 4,73 16,55 

 

 La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 

 

𝑆𝑣 = ∑𝑆 = 29,45 + 10,3 + 33,69 + 27,96 + 16,69 + 28,19 + 26,48 + 5,29 + 16,55

= 𝟏𝟗𝟒, 𝟑𝟑𝒎𝟐 

b- Semelles filantes sous poteaux :  

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le  sol. Les 

réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur centre 

de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la 

semelle 

Tableau : IX-2-semelles filantes sous poteaux 

Poteau Ns Minf ei N×ei 

C4 -1776,57 -2,022 5,5 -9771,135 

C8 -867,37 -6,237 9,5 -8095,425 

C12 -1693,26 -1,826 1,5 -2539,89 

C16 -1692,87 -2,658 -1,5 +2539,305 

C20 -1773,65 -2 -5,5 +9755,075 

C24 -852,87 -6,394 -9,5 +8455,44 

 ∑ Ns=-8666,59 ∑M inf=0.846  ∑ N×ei=343,37 

 

 Calcul de largeur de la semelle : 

𝜎𝑠𝑜𝑙 ≥
∑𝑁

𝑠
→ 𝑆 ≥

∑𝑁

𝜎𝑠𝑜𝑙
=

8666,59

200
→ 𝑆 ≥ 𝟒𝟑. 𝟑𝟑𝒎𝟐.  

La longueur de la semelle est de 19m  L=19m 

Donc :𝐵 =
𝑠

𝐿
=

43.33

19
= 𝟐. 𝟐𝟖𝒎 
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𝑠 = 𝐵 × 𝐿 = 2.28 × 19 = 𝟒𝟑. 𝟑𝟐𝒎𝟐. 

 

 Surface totale des semelles sous poteaux :   

La surface totale des semelles sous poteaux est :𝑠𝑝 = 𝑠 × 𝑛 

Tel que :  

n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

𝑠𝑝 = 43.32 × 6 = 𝟐𝟓𝟗. 𝟗𝟐𝒎𝟐 

 Surface totale des semelles: 

𝑠𝑡 = 𝑠𝑝 + 𝑆𝑣 = 259,92 + 194,33 = 𝟒𝟓𝟒, 𝟐𝟓𝒎𝟐 

 La surface totale de la structure :   

𝑠𝑏𝑎𝑡 = (19 × 17) = 𝟑𝟐𝟑𝒎𝟐 

Remarque : 

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui induit 

leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernières dépasse 50 % de la surface de 

la structure (l’assise).Donc, on opte pour un radier général qui offrira : 

 Présentera une grande rigidité. 

Vue la surface du bâtiment par rapport a la hauteur donc, il est préalable d’établir un radier 

général, ces fondations constituent un ensemble rigide qui doit remplir les conditions 

suivantes : 

 Assurer la stabilité au renversement de la structure   

 Transmettre au sol de fondation la totalité des charges. 

 Limiter les tassements différentiels. 

IX-4- Définition:  

Le radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la 

réaction du sol diminuées du poids propre du radier. 

IX-5- Pré dimensionnement du radier : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin ≥25cm) 

a)Epaisseur de La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire à la condition suivante : 
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ℎ𝑑 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

20
=

4.00

20
 

ℎ𝑑 > 0.2𝑚 → 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑  𝒉𝒅 = 𝟐𝟓𝒄𝒎 

b) La nervure : 

La nervure (poutre) du radier doit satisfaire à la condition suivante : 

ℎ𝑛 ≥
𝐿𝑚𝑎𝑥

10
=

4.00

10
= 0.4𝑚 → 𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑:   𝒉𝒏 = 𝟗𝟎𝒄𝒎 

c)La hauteur élastique : 

𝑳𝒆 = √
𝟒 × 𝑬𝑰

𝒌 × 𝒃

𝟒

≥
𝟐

𝝅
𝑳𝒎𝒂𝒙 

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 

radier est rigide s’il vérifie : 𝐿𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜋

2
× 𝐿𝑒ce qui conduit à 𝒉 ≥ √(

𝟐

𝝅
𝑳𝒎𝒂𝒙)𝟒 ×

𝟑𝒌

𝑬

𝟑
 

Avec : 

𝑳𝒆:Longueur élastique. 

K :   Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K =40MPa pour un sol moyen 

I :    L’inertie de la section du radier (bande de 1m). 

E : Module de déformation longitudinale déférée 𝑬𝒗𝒋 = 𝟑𝟕𝟎𝟎√𝒇𝒄𝟐𝟖
𝟑 = 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖. 𝟖𝟕𝑴𝑷𝒂 

𝑳𝒎𝒂𝒙: Distance maximale entre deux nervures successives 

D’où : 

ℎ ≥ √(
2

𝜋
× 4.0)4 ×

3 × 40

10818.87

𝟑

= 0.77𝑚 𝑠𝑜𝑖𝑡 𝒉 = 𝟗𝟎𝒄𝒎 

d’où: 

0.4ℎ𝑛 ≤ 𝑏𝑛 ≤ 0.7ℎ𝑛 → 0.4 × 80 ≤ 𝑏𝑛 ≤ 0.7 × 80 

32 ≤ 𝑏𝑛 ≤ 56 → 𝒃𝒏 = 𝟓𝟓𝒄𝒎 

Conclusion:  

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant  du radier: 

ℎ𝑛 = 90𝑐𝑚 … … … … … … . . 𝑁𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒 . 
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ℎ𝑑 = 30𝑐𝑚 … … … … … … . . ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒. 

𝑏𝑛 = 55𝑐𝑚 … … … … … … . 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒. 

IX-6-  Détermination des efforts : 

D’après le(BAEL91),on doit ajouter au radier un débord  minimal de: 

𝐿𝑑é𝑏 ≥ max (
ℎ

2
; 30) 𝑎𝑣𝑒𝑐: ℎ = 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒 

𝐿𝑑é𝑏 ≥ max (
80

2
; 30) → 𝐿𝑑é𝑏 ≥ 40𝑐𝑚 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑: 𝑳𝒅é𝒃 = 𝟒𝟓𝒄𝒎 

Donc on aura une surface totale du radier : 

𝑆𝑟𝑎𝑑 = 𝑆𝑏𝑎𝑡 + 𝑆𝑑é𝑏 

𝑆𝑟𝑎𝑑 = 323 + (19 + 17) × 2 × 0,45 + 4 × 0,45 × 0,45 = 𝟑𝟓𝟔. 𝟐𝟏𝒄𝒎𝟐 

 

IX-7- Calcul des sollicitations à la base du radier : 

G1 : charges permanentes de la superstructure G1=49003,24 KN 

G2 : charges permanentes de l’infrastructure (radier) 

 𝐺2 = 𝐺𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝐺𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒 + 𝐺𝑇𝑉𝑂 + 𝐺𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

 Poids de la dalle :𝐺𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 = 𝑆𝑟𝑎𝑑 × ℎ𝑑 × 𝜌𝑏 → 356,21 × 0.3 × 25 = 𝟐𝟔𝟕𝟏, 𝟓𝟕𝑲𝑵 

 Poids des nervures :𝑷𝒏𝒆𝒓𝒗𝒖𝒓 = 𝒃𝒏 × (ℎ𝑛 − ℎ𝑑) × 𝐿 × 𝑛 × 𝜌𝑏 

 𝑮𝒏 = 0.55 × (0.9 − 0.3) × 19 × 6 × 25 + 0.55 × (0.9 − 0.3) × 17 × 6 × 25 

𝑮𝒏 = 𝟏𝟕𝟖𝟐 

 Poids de TVO :𝑮𝑻𝑽𝑶 = (𝑆𝑟𝑎𝑑 − 𝑆𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒) × (ℎ𝑛 − ℎ𝑑) × 𝜌 

𝑆𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒 = (0.5 × 19 × 6) + (0.5 × 17 × 6) = 𝟏𝟏𝟖, 𝟖𝒎𝟐 

𝑮𝑻𝑽𝑶 = (356,21 − 118,8) × (0.9 − 0.3) × 17 = 𝟐𝟒𝟐𝟏, 𝟓𝟖𝟐𝑲𝑵 

 Poids de la dalle flottante libre :(ep=10cm) 

𝑷𝒅𝒇 = (𝑆𝑟𝑎𝑑 − 𝑆𝑛𝑒𝑟𝑣𝑢𝑟𝑒) × 𝑒𝑝 ×  𝜌𝑏    

𝑷𝒅𝒇 = 248.21 × 0.1 × 25 = 𝟓𝟗𝟑. 𝟓𝟐𝟓𝑲𝑵 

𝑮𝒓𝒂𝒅 = 2671,57 + 1782 + 2421,582 + 593,525 = 𝟕𝟒𝟔𝟖, 𝟔𝟕𝟕𝑲𝑵 

Surcharges d’exploitations : 
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Surcharge de bâtiment :𝑄 = 7375,83𝐾𝑁 

Surcharge du radier :4 × 356,21 = 1424,84𝐾𝑁 

 

 Poids total de la structure : 

 

𝑮𝒕𝒐𝒕 = 𝐺𝑏𝑎𝑡 + 𝐺𝑟𝑎𝑑 = 49003,24 + 7468,677 = 𝟓𝟔𝟒𝟕𝟏, 𝟗𝟏𝟕𝑲𝑵 

𝑸𝒕𝒐𝒕 = 𝑄𝑏𝑎𝑡 + 𝑄𝑟𝑎𝑑 = 7375,12 + 1424,84 = 𝟖𝟕𝟗𝟗, 𝟗𝟔𝑲𝑵 

 

 Combinaison d’actions : 

 

 ELU: 𝑵𝒖 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 → 1.35 × 56471,917 + 1.5 × 8799,96 

𝑵𝒖 = 𝟖𝟗𝟒𝟑𝟕, 𝟎𝟐𝟖𝑲𝑵 

 ELS: 

  𝑵𝒔 = 𝐺 + 𝑄 → 56471,917 + 8799,96 = 𝟔𝟓𝟐𝟕𝟏, 𝟖𝟕𝟕𝑲𝑵. 

 

 Calcul des caractéristiques géométriques du radier : 

 Calcul du centre de gravité du radier : 

𝑿𝒋 =
∑𝑆𝑖 × 𝑋𝑖

∑𝑆𝑖
= 𝟗. 𝟓𝒎 

𝒀𝒋 =
∑𝑆𝑖 × 𝑌𝑖

∑𝑆𝑖
= 𝟖. 𝟓𝒎 

 Moment d’inertie du radier 

𝐼𝑥𝑥 =
𝑏ℎ3

12
=

19 × 173

12
= 𝟕𝟕𝟕𝟖, 𝟗𝟏𝒎𝟒 

𝐼𝑦𝑦 =
𝑏ℎ3

12
=

17×193

12
 = 𝟗𝟕𝟏𝟔, 𝟗𝟏𝒎𝟒 

IX-8- Vérifications : 

 Vérification à la contrainte de cisaillement:: (BAEL91/Art A.5.1.211)    

Il faut vérifier que: 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑢

𝑏 × 𝑑
≤ 𝜏̅ = 𝑚𝑖𝑛 {

0.15 × 𝑓𝑐28

𝛾𝑏
; 4𝑀𝑃𝑎} 

b=100cm; d=0.9hd=270cm 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑢 = 𝑞𝑢 ×

𝑙𝑚𝑎𝑥

2
=

𝑁𝑢 × 𝑏

𝑆𝑟𝑎𝑑
=

89437,028 × 1

356,21
×

4,00

2
= 𝟓𝟖𝟕, 𝟖𝟐𝑲𝑵 
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𝜏𝑢 =
502,15 × 103

1000 × 270
= 𝟏, 𝟖𝟔𝑴𝑷𝒂 

𝜏̅ = 𝑚𝑖𝑛 {
0.15×25

1.5
; 4𝑀𝑃𝑎} → 𝜏̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎  

𝜏𝑢 = 1,86𝑀𝑃𝑎 < 𝜏̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎 → 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛   

 

 Vérification de la stabilité du radier 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

- Effort normal (N) dû aux charges verticales 

- Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

𝑀𝑗 = 𝑀𝑗(𝑘=0) + 𝑇𝑗(𝑘=0). ℎ 

𝑴𝒋(𝒌=𝟎): Moment sismique à la base du bâtiment 

𝑻𝒋(𝒌=𝟎): Effort tranchant à la base du bâtiment 

h : profondeur de l’infrastructure 

Ixi ,Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré 

 On doit vérifier les conditions suivantes : 

ELU: 

𝜎𝑚 =
3𝜎1+𝜎2

4
≤ 1.33𝜎𝑐𝑎𝑙

𝑠𝑜𝑙 

ELS: 

𝜎𝑚 =
3𝜎1 + 𝜎2

4
≤ 𝜎𝑐𝑎𝑙

𝑠𝑜𝑙 

𝜎𝑐𝑎𝑙
𝑠𝑜𝑙 =

𝑅𝑝

7
= 2𝑏𝑎𝑟𝑠 

Avec : 

𝜎1,2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
±

𝑀

𝐼
× 𝑉 

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier. 

𝑁𝑢 = 89437,028𝐾𝑁        𝑁𝑠 = 65271,877KN 

M0x=3441,22KN.m                T=3399,35KN 

𝜎2 > 0 

𝜎1 >0 
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M0y= 2767,19KN.m               T=3389,35KN 

Calcul des moments: 

Mx=3441,22+(3399,33×1)                               Mx=6840,55KN.m 

My=2767,1997+(3389,35×1)                           My=6157,347KN.m 

Sens longitudinal xx: 

A ELU: 

 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀𝑥

𝐼𝑦𝑦
× 𝑉 =

86437,028

356,21
+

6840,55

9716,91
× 9.5 = 249,34𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀𝑥

𝐼𝑦𝑦
× 𝑉 =

89437,028

356,21
−

6840,55

9716,91
× 9,5 = 235,960𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎𝑚 =
3 × 249,34 + 235,960

4
= 245,995𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 

𝜎𝑚 = 245,995𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 < 1.33𝜎𝑐𝑎𝑙
𝑠𝑜𝑙  = 266𝐾𝑁 ∕ 𝑚2…Condition vérifiée. 

A l’ELS : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀𝑥

𝐼𝑦𝑦
× 𝑉 =

65271,877

356,21
+

6840,55

9716,91
× 9.5 = 189,92𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀𝑥

𝐼𝑦𝑦
× 𝑉 =

65271,877

356,21
−

6840,55

9716,91
× 9,5 = 176,55𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎𝑚 =
3 × 189,92 + 176,55

4
= 186,58𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 

𝜎𝑚 = 186,56𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 < 𝜎𝑐𝑎𝑙
𝑠𝑜𝑙 = 200𝐾𝑁 ∕ 𝑚2…Condition vérifiée. 

Sens transversale y-y: 

A ELU : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀𝑦

𝐼𝑥𝑥
× 𝑉 =

86437,028

356,21
+

6157,55

7778,91
× 8,5 = 249,38𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀𝑦

𝐼𝑥𝑥
× 𝑉 =

89437,028

356,21
−

6157,55

7778,91
× 8,5 = 235,929𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎𝑚 =
3 × 249,38 + 235,929

4
= 246,01𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 

𝜎𝑚 = 246,01𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 < 1.33𝜎𝑐𝑎𝑙
𝑠𝑜𝑙  = 266𝐾𝑁 ∕ 𝑚2…Condition vérifiée. 
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A l’ELS : 

𝜎1 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
+

𝑀𝑦

𝐼𝑥𝑥
× 𝑉 =

65271,877

356,21
+

6157,55

7778,91
× 8,5 = 189,96𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎2 =
𝑁

𝑆𝑟𝑎𝑑
−

𝑀𝑦

𝐼𝑥𝑥
× 𝑉 =

65271,877

356,21
−

6157,55

7778,91
× 8,5 = 176,51𝐾𝑁/𝑚2 

𝜎𝑚 =
3 × 189,96 + 176,51

4
= 186,6𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 

𝜎𝑚 = 186,6𝐾𝑁 ∕ 𝑚2 < 𝜎𝑐𝑎𝑙
𝑠𝑜𝑙  = 200𝐾𝑁 ∕ 𝑚2…Condition vérifiée 

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées 

IX-9- Ferraillage du radier :  

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ; 

on  considère  le  radier  comme  un  plancher    renversé  soumis  à  une  charge  

uniformément repartie. Pour l’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 

appuis. 

a-) Ferraillage de la dalle : 

Pour  le  ferraillage,  afin  de  simplifier  les  calculs  on  considérera  le  panneau  le  plus  

Sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.  

Pour l’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.  

On distingue deux cas : 

 1ercas:𝝆𝒙 =
𝒍𝒙

𝒍𝒚
< 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale négligée) 

𝑀0𝑥 = 𝑞𝑢

𝒍𝒙
2

8
; 𝑀0𝑦 = 0 

 2émecas:𝟎. 𝟒 ≤ 𝝆𝒙 =
𝒍𝒙

𝒍𝒚
≤ 1La dalle travaille dans les deux sens 

Dans le sens de la petite portée                    𝑀0𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥2 

Dans le sens de la grande portée                  𝑀0𝑦 = 𝜇𝑦 × 𝑀0𝑥 

Les coefficients µx et µy sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront 

calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles 

et de la réaction du sol 

𝑙𝑦 = 4.00𝑚  
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𝑙𝑥 = 4.00𝑚  

Remarque : Les  panneaux  étant  soumis  à  des  chargements  sensiblement  voisins ;  et  

afin d’homogénéiser  le  ferraillage  et  de  faciliter  la  mise  en  pratique,  on  adopte  la  

même  section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

 

 

-Identification du panneau le plus sollicité : 

𝜌 =
𝑙𝑥

𝑙𝑦
=

4.00

4.00
= 1,00 

0.4 < 𝜌 ≤ 1La dalle travaille dans les deux sens. 

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte 

maximale       𝜎𝑚
𝑚𝑎𝑥 

la contrainte due au poids propre du radier, Figure : VIII-5 le panneau le plus sollicité 

ce dernier étant directement repris par le sol. 

 La contrainte moyenne max à l’ELU :σm=246,01KN/m2 

La contrainte moyenne max à l’ELS : σm=186,6KN/m2 

A ELU:  

𝑞𝑢𝑚 = [𝜎𝑚 −
𝐺𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑟𝑎𝑑
] × 1𝑚𝑙 = [246,01 −

7468,677

356,21
] × 1𝑚𝑙 = 225,04𝐾𝑁/𝑚𝑙 

A ELS: 

𝑞𝑠𝑚 = [𝜎𝑚 −
𝐺𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑟𝑎𝑑
] × 1𝑚𝑙 = [186,6 −

7468,677

356,21
] × 1𝑚𝑙 = 165,63𝐾𝑁/𝑚𝑙 

b) Calcul à l’ELU : 

Evaluation des moments Mx, My : 

𝜈 = 0; 𝜌 = 1,00 → {
𝜇𝑥 = 0.0368

𝜇𝑦 = 1,00  

On aura donc: 

𝑀0𝑥 = 𝜇𝑥 × 𝑞𝑢 × 𝑙𝑥2 

𝑀0𝑦 = 𝜇𝑦 × 𝑀0𝑥 

𝑀0𝑥 = 0.0368 × 225,04 × 4.002 = 𝟏𝟑𝟐, 𝟓𝟎𝑲𝑵. 𝒎 

Lx=4.00 

Ly=4.00

m 
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𝑀0𝑦 = 1,00 × 132,50 = 𝟏𝟑𝟐, 𝟓𝟎𝑲𝑵. 𝒎 

Remarque :  Afin  de  tenir  compte  des  semi  encastrements  de  cette  dalle  au  niveau  des 

nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants 

: 0.75 : pour les moments en travées, 

: 0.5 : pour les moments sur appuis. 

 Moments sur appuis : 

Mx=0.5х132,50=66,25KN.m 

My=0.5 х132,50=66,25KN.m 

 Moments en travées : 

Mx=0.75х132, 50=99,375KN.m 

My=0.75 х132,50=99,375KN.m 

-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x : 

 Sur appuis : 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑢

𝑎

𝑏.𝑑2.𝑓𝑏𝑐
=

66,25×106

1000×2702×14.17
= 0.0643 < 0.392 → 𝑆𝑆𝐴  

𝛽 = 0.967  

𝐴𝑢𝑎 =
𝑀𝑢

𝑎

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

66,25 × 106

0.967 × 270 × 348 × 100
= 7,29𝑐𝑚2 

Soit 8HA12=9,05hcm2 avec un espacement e =12cm 

 En travée : 

𝜇𝑢 =
𝑀𝑢

𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
=

99,375 × 106

1000 × 14.17 × 2702
= 0,0962 < 0.392 → 𝑆𝑆𝐴 

𝛽 = 0.968 

𝐴𝑢𝑡 =
𝑀𝑢

𝑡

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
=

99,375 × 106

0.968 × 270 × 348 × 100
= 10,92𝑐𝑚2 

Soit 8HA14=12,32cm2avec un espacement e =12cm 

On adopte le même ferraillage pour le sens transversal.  

c)Vérification à l’état limite ultime : 

 Vérification de la condition de non fragilité : 
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Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont 

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

leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton. Pour notre cas,  ρ=0,8‰ pour 

les HA FeE400 

 Armatures parallèles à Lx: 

En appuis :𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,0008 × 100 × 30 = 2.4𝑐𝑚2 > 9,05𝑐𝑚2 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

En travée :𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,0008 × 100 × 30 = 2.16𝑐𝑚2 > 12,32𝑐𝑚2 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Armatures parallèles à Ly: 

En appuis :𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,0008 × 100 × 30 = 2.16𝑐𝑚2 > 9,05𝑐𝑚2 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

En travée :𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,0008 × 100 × 30 = 2.16𝑐𝑚2 > 12,32𝑐𝑚2 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Espacements des armatures :  (BAEL91/A8.2, 42): 

L'écartement  des  armatures  d'une  même  nappe  ne  doit  pas  dépasser  les  valeurs  ci-

dessous: 

 Armatures parallèles à Lx: 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{3ℎ; 33𝑐𝑚} → 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{90; 33𝑐𝑚} 

𝑆𝑡 = 12𝑐𝑚 < 33𝑐𝑚 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 Armatures parallèles  à Ly: 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{4ℎ; 45𝑐𝑚} → 𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛{120; 33𝑐𝑚} 

𝑆𝑡 = 12𝑐𝑚 < 45𝑐𝑚 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é 

 

d) Vérifications à l’ELS :  

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction la 

plus sollicitée 

-Evaluation des moments Mx, My : 

𝜈 = 0.2; 𝜌 = 1,00 → {
𝜇𝑥 = 0.0442

𝜇𝑦 = 1,00  

On aura donc : 

𝑀𝑥 = 0.0442 × 165,63 × 4.002 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟏𝟑𝑲𝑵. 𝒎 

𝑀𝑦 = 1 × 117,13 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟏𝟑𝑲𝑵. 𝒎 
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 Moments sur appuis : 

Mx=0.5х117, 13=58,56KN.m 

My=0.5 х117, 13=58,56KN.m 

 Moments en travées : 

Mx=0.75х117, 13= 87,83KN.m 

My=0.75 х117, 13=87,83KN.m 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎𝑏𝑐 = 0.6 × 25 = 15𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑀𝑠

𝛽. 𝑑. 𝐴𝑠𝑡
; 

𝜌 =
100 × 𝐴𝑠𝑡

𝑏. 𝑑
=

100 × 12,32

100 × 27
= 0.4562 → 𝛽 = 0.898, 𝛼1 = 0.306; 𝜅1 = 34,02 

𝜅 =
1

𝜅1
=

1

34,02
= 0.0294 

𝜎𝑠𝑡 =
87,83 × 106

0.898 × 270 × 1232
= 294,03𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑏𝑐 = 𝜅 × 𝜎𝑠𝑡 = 0.0294 × 294,03 = 8.64𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15𝑀𝑃𝑎 → 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

-Vérification de la contrainte de compression dans les aciers 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire. 

IX-10- Conclusion:  

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier à l’ELU est satisfaisant 

e)Ferraillage du débord : 

Remarque : 

Les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord. 

IX-11-Ferraillage de la nervure : 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées 

h=80cm; b=50cm; hd=30cm.Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS 

1-Détermination des sollicitations : 

 Sens x-x: 

a-ELU :𝐪𝐮 = 𝟐𝟐𝟓, 𝟎𝟒 × 𝟒. 𝟎𝟎 = 𝟗𝟎𝟎. 𝟏𝟔𝐊𝐍/𝐦 
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Figure IX-1-: Le chargement à l’ELU (KN/m) 

 

Figure IX-2- Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (KN.m) 

 

Figure IX-3- : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU (KN) 

b-ELS: 

𝐪𝐬 = 𝟏𝟔𝟓, 𝟔𝟑 × 𝟒, 𝟎𝟎 = 𝟔𝟔𝟐, 𝟓𝟐𝐊𝐍/𝐦 
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Figure IX-4-: Le chargement à l’ELS (KN/m) 

 

Figure VIII-5- : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS (KN.m) 

 

Figure IX-6- Diagramme des efforts tranchants à l’ELS (KN) 

 Sens y-y: 

a-ELU :𝐪𝐮 = 𝟐𝟐𝟓, 𝟎𝟒 × 𝟒. 𝟎𝟎 = 𝟗𝟎𝟎. 𝟏𝟔𝐊𝐍/𝐦 
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Figure IX-7- Le chargement à ELU (KN/m) 

 

Figure IX-8- Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (KN.m) 

 

 

Figure IX-9- Diagramme des efforts tranchants à l’ELU (KN) 

b-ELS: 

𝐪𝐬 = 𝟏𝟔𝟓, 𝟔𝟑 × 𝟒, 𝟎𝟎 = 𝟔𝟔𝟐, 𝟓𝟐𝐊𝐍/𝐦 
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Figure IX-10- Le chargement à ELS (KN/m) 

 

Figure IX-11- Diagramme des efforts tranchants à l’ELS (KN.m) 

 

Figure IX-12- Diagramme des efforts tranchants à l’ELS (KN) 

 Les sollicitations maximales : 

 Sens longitudinal :  

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑢 =699,4KN.m 

𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑢 =1255,46KN.m 
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𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑠 =512,34KN.m 

𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑠 =919,67KN.m 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑢 =1865,93KN.m 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑠 =1366,86KN.m 

 Sens transversal : 

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑢 =678,55KN.m 

𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑢 =1108,55KN.m 

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑠 =497,06KN.m 

𝑀𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑠 =812,11KN.m 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑢 =1782,09KN.m 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑠 =1297,98KN.m 

2-Calcul du ferraillage des nervures : 

Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées : 

ELU :           (X-X)    : Mt=699,40KN.m     Ma=1255,46KN.m 

                    (Y-Y)      :Mt=678,55KN.m     Ma=1108,6KN.m 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b=55cm ; h=90cm ; d=85cm ; fbc=14.17MPa ; σs=348MPa. 

Exemple de calcule : 

Sens x-x : 

Aux appuis :  

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
=

1255,46 × 106

550 × (8502) × 14.17
= 0.223 

𝜇 = 0,223 → 𝛽 = 0,873 

𝐴 =
𝑀𝑎

𝛽. 𝑑. 𝑓𝑏𝑐
=

1255,46 × 106

0.873 × (850) × 348 × 100
= 44,59𝑐𝑚2 

En travée : 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
=

699,40 × 106

550 × (8502) × 14.17
= 0.124 
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𝜇 = 0.124 → 𝛽 = 0.934 

𝐴𝑣 =
𝑀𝑎

𝛽. 𝑑. 𝑓𝑏𝑐
=

699,4 × 106

0,934 × (850) × 348 × 100
= 25,31𝑐𝑚2 

Sens y-y : 

Aux appuis :  

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
=

1108,63 × 106

550 × (8502) × 14.17
= 0,196 

𝜇 = 0,196 → 𝛽 = 0,890 

𝐴 =
𝑀𝑎

𝛽. 𝑑. 𝑓𝑏𝑐
=

1108,63 × 106

0.890 × (850) × 348 × 100
= 42,11 

En travée : 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
=

678,63 × 106

550 × (8502) × 14.17
= 0.121 

𝜇 = 0.121 → 𝛽 = 0,935 

𝐴𝑣 =
𝑀𝑎

𝛽. 𝑑. 𝑓𝑏𝑐
=

678,63 × 106

0,935 × (850) × 348 × 100
= 24,53𝑐𝑚2 

 

Tableau  IX-3-ferraillage de la nervure aux appuis et en travées dans les deux sens 

Mu(KN.m) 𝝁𝒃 Obs Acal(cm2) choix Aadopté(cm2) St 

(cm) 

Sens 

x-x 

Appui 1255,46 0,223 SSA 44,59 10HA20fil+5HA20chap 47.12 15 

Travée 699,4 0,124 SSA 25,31        10HA20fil 31,41 15 

Sens 

y-y 

Appui 1108,63 0,196 SSA 42,11 10HA16fil+5HA20chap 47,12 15 

Travée 678,55 0,121 SSA 24,53        10HA20fil 31,41 15 

 

3-Vérification à l’ELU : 

a-Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0.23𝑏. 𝑑. 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0.23 × 550 × 850 × 2.1

400 × 100
= 5.64𝑐𝑚2. 

Aadopté=47.12cm2> Amin=5.64cm2 …………………..Condition vérifiée. 

Aadopté=31,41cm2> Amin=5.64cm2 …………………....Condition vérifiée. 

Aadopté=47,12cm2> Amin=5.64cm2 …………………....Condition vérifiée. 



Chapitre IX                                                                                             Etude de l’infrastructure                                                                        
 

Promotion 2015/2016  Page 206 
 

Aadopté=31,41cm2> Amin=5.64cm2 …………………....Condition vérifiée. 

Aadopté=45.77cm2> Amin=5.64cm2 …………………....Condition vérifiée. 

b-Vérification de l’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99) : 

Sens x-x : 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 1825.02𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏. 𝑑
=

1865,93 × 103

550 × 850
= 2.09𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min{0.13𝑓𝑐28 ; 5𝑀𝑃𝑎} = 3.25𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 2.09𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.25𝑀𝑃𝑎………………….Condition vérifiée. 

Sens y-y : 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 = 2007.05𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏. 𝑑
=

1782,09 × 103

550 × 850
= 2.08𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min{0.13𝑓𝑐28 ; 5𝑀𝑃𝑎} = 3.25𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 3,08𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.25𝑀𝑃𝑎………………….Condition vérifiée 

𝜏𝑢 = 2,08𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 3.25𝑀𝑃𝑎………………….Condition vérifiée 

c-Vérification de la contrainte de cisaillement : 

𝜏𝑢 =
𝑇𝑢

𝑚𝑎𝑥

𝑏. 𝑑
=

1825.02 × 103

550 × 850
= 2.09𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢̅̅ ̅ = min {
0.15𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 ; 4𝑀𝑃𝑎} = 2.5𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑢 = 2.09𝑀𝑃𝑎 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ = 2.5𝑀𝑃𝑎………………….Condition vérifiée. 

d-Armatures transversales :   

Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier : 

∅𝑡 ≥
∅𝑙

3
=

20

3
= 6.66𝑚𝑚 

  

Soit le diamètre des armatures transversales ∅ = 8𝑚𝑚 

On prend un cadres et un étrier de ∅ = 8𝑚𝑚 
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Condition à l’ELU : 

Sens x-x : 

𝐴𝑡

𝑏𝑠𝑡
≥

𝜏𝑢 − 0.3𝑘. 𝑓′
𝑡𝑗

0.8𝑓𝑒((𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)
 

𝑓′
𝑡𝑗

= min(𝑓𝑐𝑗 = 2.1𝑀𝑃𝑎; 3.3𝑀𝑃𝑎) = 2.1𝑀𝑃𝑎 

𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 1      (Cadre droit 𝛼=90°). 

k =1 : pas de reprise de bétonnage. 

𝜏𝑢 = 2.09𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑡𝑥 ≤
𝐴𝑡 . 0.8 𝑓𝑒

𝑏 (𝜏𝑢 − 0.3𝑘. 𝑓′
𝑡𝑗

)
 

𝑆𝑡𝑥 ≤
6.78 × 0.8 × 400

55 × (2.09 − 0.3 × 1 × 2.1)
⇒  𝑺𝒕𝒙 = 𝟐𝟕. 𝟎𝟏𝒄𝒎 

Sens y-y : 

𝐴𝑡

𝑏𝑠𝑡
≥

𝜏𝑢 − 0.3𝑘. 𝑓′
𝑡𝑗

0.8𝑓𝑒((𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)
 

𝑓′
𝑡𝑗

= min(𝑓𝑐𝑗 = 2.1𝑀𝑃𝑎; 3.3𝑀𝑃𝑎) = 2.1𝑀𝑃𝑎 

𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 1      (Cadre droit 𝛼=90°). 

k =1 : pas de reprise de bétonnage. 

𝜏𝑢 = 2.20𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑡𝑦 ≤
𝐴𝑡. 0.8 𝑓𝑒

𝑏 (𝜏𝑢 − 0.3𝑘. 𝑓′
𝑡𝑗

)
 

𝑆𝑡𝑦 ≤
6.78 × 0.8 × 400

55 × (2.20 − 0.3 × 1 × 2.1)
⇒  𝑺𝒕𝒚 = 𝟐𝟓. 𝟏𝟐𝒄𝒎 

 

-En zone nodale : 

𝑆𝑡 ≤ min {
ℎ

4
; 12∅𝑙} = min{22.5; 24} = 22.5𝑐𝑚 

Soit St=15cm.(on prend Stmin=15cm) 

-En zone courante : 

𝑆𝑡 ≤
ℎ

2
= 45𝑐𝑚 

On opte pour St=20cm.(on prend Stmin=20cm) 

e-Armatures transversales minimales :   

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.003𝑆𝑡𝑏 = 0.003 × 20 × 55 = 3.3𝑐𝑚2 
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𝐴𝑚𝑖𝑛 = 3.3𝑐𝑚2 

Soit At=5HA10=3.92cm2  

4-Vérification à l’ELS :   

𝛼 <
𝛾 − 1

2
+

𝑓𝑐28

100
 

Avec : 𝛼 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

Sens x-x : 

Aux appuis :   

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=

1255,46

919,67
= 1.365 ; 𝜇 = 0.040 → 𝛼 = 0.0510 

𝛼 = 0.0510 <
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
= 0.405…………………..condition vérifiée. 

En travée :   

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=

172.11

130.47
= 1.31  ; 𝜇 = 0.022 → 𝛼 = 0.0279 

𝛼 = 0.0279 <
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
= 0.405…………………..condition vérifiée. 

Sens y-y : 

Aux appuis :   

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=

251.33

237.38
= 1.05  ; 𝜇 = 0.032 → 𝛼 = 0.0406 

𝛼 = 0.0406 <
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
= 0.275…………………..condition vérifiée. 

En travée :   

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=

183.84

139.37
= 1.31  ; 𝜇 = 0.023 → 𝛼 = 0.0279 

𝛼 = 0.0279 <
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
= 0.405…………………..condition vérifiée. 

Remarque : 

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier 

les contraintes du béton à l’ELS. 
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X-Mur plaque : 

Le voile plaque doit assurer la fonction de soutènement et de résistance à la pression latérale 

des terres et toutes les surcharges qui nécessite la détermination  de la répartition des 

contraintes auxquelles il est soumis ou il mobilise, il est encastrée à la base et simplement 

appuyé (contacte) horizontalement sur les poutres et verticalement sur les poteaux. 

X -1 - Pré dimensionnement : 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA99 modifiée en 2003 (Art 10.1.2) est de 15cm, on 

opte pour une épaisseur de20cm.  

X -2-Détermination des sollicitations : 

(Théorème de Rankine) 

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont: 

𝜎ℎ : Contrainte horizontale. 

𝜎𝑣: Contrainte verticale. 

𝝈𝒉 = 𝑲𝒂. 𝝈𝒗 

𝐾𝑎 : Coefficient de poussée des terres au repos. 

𝜑:Angle de frottement interne. 

X -3-Les caractéristiques mécanique et physique du sol : 

 Surcharge éventuelle : q=10KN/m2 

 Poids volumique des terres : γ=17KN/m3 

 Angle de frottement : φ=30° 

 Cohésion : C=0 

 Contrainte du sol   : σ=200KN/m3 

Nota : les caractéristiques ne sont pas données par le rapport de sol mais récupérer par 

laboratoire qui a fait l’étude du sol. 

X-4-Calcul des sollicitations : 

𝝈𝒉 = 𝑲𝟎. 𝝈𝒗 = 𝑲𝒂(𝒒 + 𝜸. 𝒉) 

Avec K0: Coefficient de poussée des terres. 

Nous avons C=0                sol pulvérulent 

Donc : 𝐾𝑎 = 𝑡𝑔2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) = 𝑡𝑔2(

𝜋

4
−

30

2
) 

𝛾=17KN/m3 
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Ka=0.333  

ELU :  

𝜎ℎ = 𝐾𝑎. 𝜎𝑣 = 𝐾𝑎(1.35𝛾ℎ + 1.5𝑞)                      

𝜎ℎ = 7.6ℎ + 5                 

h=0             𝜎ℎ = 5𝐾𝑁/𝑚2           

h=2.88m 𝜎ℎ = 26.88𝐾𝑁/𝑚2 

h=5.76m                    𝜎ℎ = 48.77𝐾𝑁/𝑚2 

 

 Figure X-1-  Diagramme des contraintes àl’ELU 

ELS: 

𝜎ℎ = 𝐾𝑎. 𝜎𝑣 = 𝐾𝑎(𝛾ℎ + 𝑞)                                         

𝜎ℎ = 5.66ℎ + 3.33  

h=0                        𝜎ℎ = 3.33𝐾𝑁/𝑚2 

h=2.88                   𝜎ℎ = 19.63𝐾𝑁/𝑚2 

h=5.76m                𝜎ℎ = 35.93𝐾𝑁/𝑚2 

 

Figure X-2-  Diagramme des contraintes à l’ELS 

 

X-5-Charges moyennes : 
La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bande de 1métre est : 

 

ELU : qu= 
3𝜎ℎ2+ 𝜎ℎ1

4
 x1m = 

3 × 48,776 +5

4
 x1 = 37,83 kN/ml 

ELS:  qs= 
𝟑𝝈𝒉𝟐+ 𝝈𝒉𝟏

𝟒
 x1m = 

3 × 35,93 +3,33

4
 x1= 27, 78 kN/ml 

X-6-  Ferraillage du mur plaque : 


Calcul des sollicitations : 

 

Le calcul se fait pour une bande de 1métre : (b=1m = 100cm) 

La détermination des moments de flexion se fera à l’aide du logiciel ETABS

Sens XX : 
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Figure  X -3  :  s chéma  s ta t ique  du  mu r  p laque  dans  l e  s ens  X -X  

Sens  YY  :  

 

Figure  X -4  :  Sch éma  s ta t ique  du  mu r  p laque  dans  l e  s ens  Y -Y  

Diagramme des moments: 

Sens XX : 

 

Sens YY : 
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X-7- Ferraillage a l’ELU : 

 Les armatures longitudinales :  

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au niveau 

d’appui et en travée 

 

    

  µ = 
 Mu

b x d2xfbu 
 ;    fbu = 14,2 MPa    

  A = 
 Mu

β×d×σs  
  

Amin = 0,23x b x d x 
 ft28

fe
 = 0,23 x 100 x 18 x 

2,1

400 
 = 2,17cm2 

Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant : 

Sens Zone Mu 

(kN.m) 
𝝁u Section 𝜷 Amin A Aadoptée Ferraillage 

X-X Appuis 75,17 0,163 SSA 0,9105 2,17 13,17 15,39 10HA14 

Travée 51,58 

 

0,112 SSA 0,940 2,17 8,75 9,05 8HA12 

Y-Y Appuis 31,39 0,068 SSA 0,965 2,17 5,19 6 ,79 6HA12 

Travée 29,86 

 

0,064 SSA 0,967 2,17 4,92 6,79 6HA12 
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Les armatures transversales : 

 

Travée : AH  =  
As

4
 = 

6,79

4
 = 1,69 cm2 

Soit : 4HA10/ml =3,14 cm2 

 

Appuis : AH = 

6,79

4
 = 1,69 cm2  

Soit : 4HA10/ml = 3,14 cm2  

 

Recommandation du RPA : 

               

    Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes : 

Les armatures sont constituées de deux nappes. 

Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens (horizontal et 

vertical) : 

                  (b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 20cm) 

                 A ≥ 0.001 × b × h = 0.001 × 100 × 20 = 2,00 cm2. 

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HA8. 

X-8- Vérifications à l’ELU : 

 

a) Espacement des barres : 

L’espacement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs 

suivantes : 

Armatures principales : St < min (3h ; 33cm) 

Dans le sens XX : St = 
b

5
 = 

100

5
 = 20cm < 33cm ⟹ condition vérifiée. 

Dans le sens YY : St = 
b

5
 = 

100

5
 = 20cm < 33cm ⟹ condition vérifiée. 

 

b) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) : 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

A adopté > Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
 = 0.23 × 100 × 18 ×

2,1

400
 = 2,17 cm2 

A adopté > Amin = 2,17cm2 ⟹ condition vérifiée. 

 

c) Calcul de la longueur de scellement des barres : 

Elle correspond à la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que l’effort de 

traction ou de compression demandé à la barre puisse être mobilisé. 

Avec : Ls =
1x400

4x3,14
× ∅ =31,84∅  cm 

→ Pour HA12 : Ls = 38,20cm ⟹ Ls = 40cm 

→ Pour HA10 : Ls = 31,84cm ⟹ Ls = 40cm 
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Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 » pour les barres a haute adhérence 

selon le BAEL91 modifiée 99 Art A.6.1, 21. 

→ Pour HA12 : La = 15,28cm ⟹ La = 18cm 

→ Pour HA10 : La = 12,73cm ⟹ La = 16cm 

 

d) Calcul des armatures transversales : 

Selon le BAEL91modifiée99 : le diamètre des armatures transversales est : 

 

∅ ≤ min (
ℎ

35
;

𝑏

10
; ∅𝑖) ; ∅ ≤ min (

1000

35
;
100

10
; ∅𝑖) 

 

∅ ≤ min (28.57 ; 10 ; 10) 

 

 Soit : ∅= 10mm 

X-10- Vérifications à l’ELS : 



Diagramme des moments: 



Sens XX : 

 
 

            Sens YY : 

 

A-Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) : 

 

Notre mur plaque peut être en contact direct avec l’eau, dans notre cas nous allons considérer 

les fissurations comme étant préjudiciable : 

        𝜎 = min { 
2

3
fe; max (0.5fe; 110 × √η ×  ftj)} 

        Avec : 



fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa 
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ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa 

η : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds                

lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a 

haute adhérence, sauf le cas des fils de diamètre inférieur à 6mm pour lesquels nous 

prendrons 1.3. 

           𝜎 ̅𝑠 = min {
2

3
× 400; max (0.5 × 400; 110 × √1,6x2,1)} 

           𝜎 ̅𝑠 = min {266.67;max (200; 201.63)} = 201.63 MPa 

 

 

B- Etat limite dans le béton :  

Contrainte dans l’acier : nous devons donc s’assurer que : 𝜎 ≤ 𝜎 ̅𝑠 

𝜌 =  
100As

𝑏x𝑑
                     Avec : K = 

1

K1
   

D’où la contrainte dans les aciers est :𝜎s = 
𝑀𝑠

As x β x 𝑑
 

Contrainte dans le béton : 𝜎𝑏𝑐= K × 𝜎𝑠  

Sens Ms Au 𝝁s 𝝆 𝜷 K1 𝝈s 𝝈̅𝒔 𝝈b 𝝈̅b Observation 

X-
X 

Appuis 49,08 15,39 0,081 0,855 0,8695 23,025 0,203 201,63 4,67 15 Observé 

Travée 33,68 9,05 0,056 0,502 
 

0,893 31,73 0,231 201,63 7,32 15 Observé 

Y-
Y 

Appuis 19,93 6,79 0,033 0,377 0,905 37,63 0,180 201,63 6,78 15 Observé 

Travée 19,79 6,79 0,033 0,377 0,863 37,63 0,187 201,63 7,06 15 Observé 

 

C- Etat limite de déformation : 

 

Nous devons justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant nous 

pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions 

suivantes : 

                                 
ℎ

𝑙
≥

1

16


 


ℎ

𝑙
≥

𝑀𝑡

10𝑀𝑜
 




𝐴

𝑏𝑑
≤ 

4,2

𝑓𝑒
    

Avec :  
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h = 30 cm hauteur totale, 

L : portée entre nus d’appuis, 

Mt : moment maximum en travée, 

M0 : valeur maximum du moment isostatique, 

A : section des armatures, 

b : longueur da la section, 

d : hauteur utile de la section droite. 



 Sens X-X : 
 

Mt = 0.75 M0X= 0.75 × 33, 68 = 25,26 KN.m 

qs= 27,78 kN/ml 

M0 = qs x l2/8 = 27,78 x (42/8) = 55,56 KN.m  

h/l =20/100 =0,20 >1/16 = 0,0625……………………………condition vérifiée. 

h/l =20/100=0,20>27,78/(10x55,56)=0,05……..…………..condition vérifiée. 

As/bxd=9,05/100x18=0,005<4,2/400=0,0105…….………….condition vérifiée. 

 Sens Y-Y : 

 

Mt = 0.75 M0x= 0.75 × 19,79 = 14,84 kN.m 

qs = 27, 78 kN/ml 

M0 = qs ×l2/8 = 27,78x (5,762/8)=115,20 kN.m 

h/l =20/100 =0,20 >1/16 = 0,0625…………………………….condition vérifiée. 

h/l =20/100=0,20>27,78/(10x115,20)=0,024…………………condition vérifiée. 

As/bxd=6,79/100x18=0,0037<4,2/400=0,0105…….…………condition vérifiée. 

 

D-Contrainte tangentielle :  

 

𝜏𝑢̅= 
0,8 𝑓𝑐28

𝛾𝑑
 =

0,8x25

1,5
 = 13,33MPa 

Vx= qs x l = 27,78 x 4 =111,12 kN 

Vy= qs x l = 44,20 x 6,15 =160,01 kN 

 

𝜏u= 
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏xd
 =

160,01x103

1000x180
 = 0,888 MPa     

 

𝜏𝑢 < 𝜏𝑢̅̅ ̅ ⟹Les armatures transversales ne sont pas nécessaire 

 

E-Influence de l’effort tranchant sur le béton : 

 

 σ𝑏𝑐= 
2𝑉𝑢

𝑏x0.9xd
 ≤ 

0.8𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 

0,8x25

1,5
 = 13.33MPa 

 

Pour le sens  XX : 𝜎𝑏𝑐= 
2x111,12

100x0.9x18
 = 0,137MPa…………………..condition vérifiée. 

 

Pour le sens  YY : 𝜎𝑏𝑐= 
2x160,01

100x0.9x18
 = 0,197 MPa…………………..condition vérifiée 
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Ce projet, fut tout d’abord une très bonne expérience avant le début de

la vie professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la métrise des

méthodes de travail d’un ingénieur et de s’approfondir dans des

multiples notions et règlement du génie civil tels que le Règlement

Parasismique Algérien, le BAEL et des divers Documents Techniques

Règlementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d’apprendre l’utilisation

de quelques logiciels (ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC…)

Même si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas,

dans l'absolu, répondu à toutes les questions que nous nous sommes

posés, il nous a néanmoins permis de sentir la responsabilité d’un

ingénieur en génie civil et donc se donner à fond pour assumer cette

responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va être d’un grand apport pour les

prochaines promotions car c'est par la mise en commun des

connaissances et de l’avance. Expériences que l'on avance



Chapitre I:

Figure I-1: principaux terme relatifs à un escalier…………………………………………3

Figure I-2-: Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton à l'ELU…………....9

Figure I-3- : diagramme de calcul contrainte-déformation du béton à l'ELS……….…...9

Figure I-4- Diagramme contraintes déformations de l'acier .…………………….……...12

Chapitre II :

Figure II-1: Schéma descriptif d’un plancher……………………………………………..16

Figure II-2 : Vue en 3D d’un voile……………………………………………………...…. 20

Figure II-3 : dimensionnement des voiles…………………………………………………. 21

Figure II-4 : schéma des escaliers…………………………………………………………...22

Figure II-6 : coupe terrasse inaccessible………....................................................................25

Figure II-7 : Eléments constituant des planchers d’étage courant………………………..26

Figure II-8 : coupe de plancher en dalle plaine……………………………………………26

Figure II-9 : Coupe verticale d’un mur extérieur………………………………………….27

Figure II-10 : coupe verticale de l’acrotére…………………………………………………27

Chapitre III :

Figure III-1-1 : Coupe verticale de l’acrotère………………………………………………36

Figure III-1-2 : Schéma statique……………………………………………………………..37

Figure III-1-3 : Schéma statique de la section de l’acrotère…………...…………………..37

Figure III-1-4 : Schéma statique des distances……….……………………………………..38

Figure III-1-5 : Schéma ferraillage de L’acrotère………………………………………….41

Figure III-1-6 : Ferraillage de l’acrotère………..…………………………………………..41



Figure III-2-1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux……………………..…42

Figure III-2-2: Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé (15×15) cm…43

Figure III-2-3 : Diagramme des moments…………………………………………………...44

Figure III-2-4 : Schéma statique…………………………………………………...…………45

Figure III-2-5 : Diagrammes des moments………….......……………...……………………46

Figure III-2-6 : Ferraillage de la poutrelle…………………………………………………...58

Figure III-3-1 : Schéma statique du balcon………………………………………………….59

Figure III-3-2 : Ferraillage du balcon……………………………………………………..…65

Figure III-4-1 : Coupe transversal de la poutre……………………………………………..66

Figure III-4-2 : Diagramme des efforts internes à L’ELU……………………………….....67

Figure III-4-3 : Diagramme des efforts internes à L’ELS…………………………………..71

Figure III-4-4 : Ferraillage de la poutre chainage…………………………………………..75

Figure III-5-1 : Coupe verticale de l’escalier……………………………………..75

Figure III-5-2 : Le schéma statique d’escalier ………………………………………..76

Figure III-5-3 : diagramme des efforts à l’ELU ……………………………………...79

Figure III-5-4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU…82

Figure III-5-5 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS…88

Figure III-6-1 : Schéma statique de la poutre palière l.’ ELU………………………..…….93

Figure III-6-2 : - Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELU..94

Figure III-6-3 : Schéma statique de la poutre palière l’ELS…………………………….....97

Figure III-6-4 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELS.....98

Figure III-6-5 : ferraillage de la poutre palier……………………………………………..100

Figure III-6-6 : coupe A-A…………………………………………………………………..100

Figure III-7-1: Schéma de la cage d’ascenseur…………………………………………….101

Figure III-7-2: Influence de la charge concentrée « p » au niveau du feuillet moyen de la

dalle de la salle machine……………………………………………………………………..102

Chapitre IV :



Figure du IV 1 à IV30 mode de fonction ETBS ……………………………………..110-127

Chapitre V:

Figure V-1 : Vérification des déplacements selon Ex…………………………………….133

Figure V-2 : Vérification des déplacements selon Ey…………………………………….134

Chapitre VI:

Figure VI-2-1-a: schéma de ferraillage de la poutre principale en travée (Etage commerce

et habitation)…………………………………………………………………………………..87

Figure VI-2-1-b: schéma de ferraillage de la poutre principale aux appuis (Etage commerce

et habitation)…………………………………………………………………………………. 88

Figure VI-2-2-a: schéma de ferraillage de la poutre secondaire en travée (Etage commerce

et habitation)…………………………………………………………………………………..89

Figure VI-2-2-b: schéma de ferraillage de la poutre secondaire aux appuis (Etage

commerce et habitation)………………………………………………………………………89

Chapitre VII:

Figure VII-11 diagramme des contraintes du voile VT1;VT2…………………………..105

Figure VII-12-a diagramme des contraintes du voile VL1;VL2 ………………………..108

Figure VII-12-b diagramme des contraintes du voile VL1;VL2 ………………………..110

Figure VII-12-c ferraillage du voile VT1;VT2 …………………………………………..115

Figure VII-12-d ferraillage du voile VL1;VL2 ………………………………………….115

Figure VII-12-e Ferraillage des voiles VL1;VL2 pour les autres étage………………....115

Chapitre IX:

Figure IX-1: Le chargement à l’ELU………………………………………………….....200

Figure IX-2 : Diagramme des moments fléchissant (ELU)……………………………..200

Figure IX -3: Diagramme des efforts tranchants (ELU)………………………………..200

Figure IX-4: Le chargement à l’ELS……………………………………………………..201



Figure IX-5: Diagramme des moments fléchissant (ELS)……………………………....201

Figure IX-6 : Diagramme des efforts tranchants (ELS)…………………………….......201

Figure IX-7 : Le chargement à ELU……………………………………………………...202

Figure IX-8 : Diagramme des moments fléchissant (ELU)……………………...............202

Figure IX-9 : Diagramme des efforts tranchants (ELU)………………………………...202

Figure IX-10 : Le chargement à ELS………………………………………………..…...203

Figure IX-11 : Diagramme du moment tranchant (ELS)……………………………….203

Figure IX-12 : Diagramme des efforts tranchants (ELS)……………………………….203

Chapitre X :

Figure X-1 : Diagramme des contraintes à l’ELU………………….…………………...210

Figure X-2 : Diagramme des contraintes à l’ELS…………………..…………………...210

Figure X- 3 : s ché ma sta t ique du mur p laque dans le sens X-X……….. 211

Figure X- 4 : Sch é ma sta t ique du mur p laque dans le sens Y-Y……….2 11



Chapitre I:

Tableau I-1 : valeurs des contraintes admissible de l'acier ………………………………..10

Chapitre II:

Tableau II-1 : vérification des conditions exigées par le RPA……………………………...20

Tableau-II-2 : charges revenant au plancher terrasse inaccessible………………………..25

Tableau II-3 : Charges revenant au Plancher étage courants…………………………..… 26

Tableau II-4 : Charges revenant à la Dalle plaine……………………………………….….26

Tableau II-5 : Charges revenant aux murs extérieurs………………………….…….…….27

Tableau II-6 : Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux………..30

Tableau II-7 : Résumé des section obtenue par la descente de charges…….……….……..32

Chapitre V :

Tableau V-1 : Vérification de la résultante des forces sismiques………….………………131

Tableau V-2 : Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey……………………………….132

Tableau V- 3 : Excentricité suivant x-x……………………………………………………...136

Tableau V-4 : Excentricité suivant y-y………………………………………………………136

TableauV-5 : justification Vis-à-vis De l’effet P-∆ dans les deux Sens…………………….137 

Chapitre VI:

Tableau VI-1 : caractéristiques mécaniques des matériaux………………………………..139



Tableau VI-2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA………………140

Tableau VI-3 : calcul des armatures en la situation durable………….……………………144

Tableau VI-4 : calcul des armatures en la situation accidentelle…….…………………….145

Tableau VI-5 : calcul des armatures en la situation accidentelle…………………………..146

Tableau VI-6 : Choix des armatures longitudinales………………………………………...147

Tableau VI-7 : résume des résultats de calcules ………………………………………...….151

Tableau VI-8 : condition de non fragilité sens x-x………………………………………….151

Tableau VI-9 : condition de non fragilité sens y-y…………………………………………..152

Chapitre VII :

Tableau VII-1 : caractéristique des matériaux selon la situation …………………………155

Tableau VII-2 : ferraillage de la poutre principale en travée ……………………….…......158

Tableau VII-3 : ferraillage de la poutre principale aux appuis sous le moment négatif…159

Tableau VII-4: ferraillage de la poutre principale aux appuis sous le moment positif….160

Tableau VII-5 : ferraillage de la poutre secondaire en travée……………………………...161

Tableau VII-6: ferraillage de la poutre secondaire aux appuis sous le moment négatif….162

Tableau VII-7 : ferraillage de la poutre secondaire aux appuis sous le moment positif….163

Tableau VII-8 : Vérification du ferraillage des poutres principales à l'ELS…………...…169

Tableau VII-9 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires à l'ELS………..……170

Tableau VII-10 : Vérification de la flèche dans les poutres principale…………………....172

Tableau VII-11 : Vérification de la flèche dans les poutres secondaires…………………..173

Tableau VII-12 : réduplicatif de ferraillages des poutres…………………………………..174

Chapitre VIII :

Tableau VIII-1 : Ferraillage des voiles VT1 ; VT6………………………………………….180

Tableau VIII-2 : Ferraillage de voile VT4…………………………………………………...181

Tableau VIII-3 : Ferraillage de voile VT3 ……………………………………………….….182



Tableau VIII-4 : Ferraillage des voiles VT2, VT5…………………………………………..183

Tableau VIII-5 : Ferraillage des voiles VL1, VL3…………………………………………..184

Tableau VIII-6 : Ferraillage de voile VL2..…………………………………………………185

Chapitre IX :

Tableau IX-1 : Semelles filantes sous voiles…………………………..……………………..192

Tableau IX-2 : Semelles filantes sous poteaux……………………………..………….…….192

Tableau IX-3-ferraillage de la nervure aux appuis et en travées dans les deux sens……..209


