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Introduction générale

La construction des bâtiments a connu un développement rapide, surtout après la

seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrès et apprendre les

nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement

des structures et assurer une fiabilité maximum de la structure vis-à-vis des dégâts

naturels tel que les séismes.

Comme l’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,

donc elle se présente comme étant une région à forte activité sismique, c’est

pourquoi elle a de tout temps été soumise à une activité sismique intense. Le dernier

séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du pays

(Boumèrdes, Alger et Tizi ouzou) est un grand exemple très probant d’énormes

pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la plupart des

bâtiments endommagés au tremblement de terre. Pour cela, il y a lieu de respecter

les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la

structure.

A cet effet, et à travers le monde, on a créé et imposé des règlements visant à

cadrer les constructions en zones sismiques et à les classer, afin de mieux les

concevoir et réaliser. Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme

règlement parasismique.

Ces règlements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche

approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les

vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques.
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I.1  Introduction : 

     Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvrage à savoir : 

 ses caractéristiques géométriques (longueur et largeur) 

 ses éléments constitutifs (éléments structuraux et non structuraux). 

 les caractéristiques des matériaux composant l’ouvrage. 

 

I.2  Présentation de l’ouvrage à étudier : 

Notre projet consiste en l’étude et calcul des éléments résistants d’un bâtiment (R+9) à usage 

d’habitation et commercial, à ossature mixte (constitué des portiques et des voiles en béton 

armé). 

Ce bâtiment, sera implanté  dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée selon le règlement 

parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone 

IIa). 

   C’est un bâtiment qui comporte :  

 un RDC à usage commercial et 09 étages courants à usage d’habitation. 

 01 cage d’escalier.  

 01 cage d’ascenseur. 

 une terrasse inaccessible. 

I.2.1  Caractéristique géométrique de l’ouvrage : 

Le bâtiment est constitué d’un seul bloc en forme rectangulaire de dimensions suivantes : 

 La hauteur totale du bâtiment …………………….. 31,62 m 

 La hauteur du RDC ……………………………….. 4,08 m 

 La hauteur des étages courants …………………… 3,06 m 

 La longueur totale du bâtiment…………………….  22 ,90 m 

 La largeur totale du bâtiment……………………… 20 m 

 La hauteur de l’acrotère……………………………  0,6 m 

 

I.2.2  Propriétés mécanique du sol d’assise : 

Le dossier géotechnique nous a fourni les données suivantes : 

 La contrainte admissible du sol :    2,0 bars 

 Le site est considéré comme site meuble S3 [Article 3.3.1 du RPA] 
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I.3  Élément de la structure : 
 

I.3.1  L’ossature :  

  Le bâtiment a une ossature mixte constituée de : 

 portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement à reprendre les 

charges et les surcharges verticales. 

 voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) 

constituant un système de contreventement rigide et assurant la stabilité de l’ensemble 

de l’ouvrage vis-à-vis des charges horizontales en plus des charges verticales (séismes, 

vent... etc.) 
 

I.3.2  Les planchers : 

Les planchers sont des aires planes limitant les différents niveaux, supportant et transmettent 

aux éléments porteurs les charges et les surcharges.  

Notre bâtiment comporte deux types de planchers  

Les planchers des étages courants sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression 

reposant sur des poutrelles préfabriquées.  

Le plancher terrasse est inaccessible et comportera un système complexe d’étanchéité 

multicouche en forme de pente de 1,00% pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales. 

Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et le plancher porteur de 

l’appareil de levage (ascenseur). 

Dans notre cas nous avons opté pour un plancher à corps creux pour les raison suivantes : 

1- facilité de réalisation.  

2- réduction de la masse du plancher et par conséquent l’effet sismique. 

3- économie dans le coût de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage 

perdu). 
 

I.3.3 Maçonnerie (remplissage) : 

 Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 cm 

d’épaisseur, en briques creuses de 10 cm avec une lame d’air de 5 cm. 

 2- Les murs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons 

(briques creuses de 10 cm d’épaisseur). 
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I.3.4 Les escaliers : 

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

permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre bâtiment est composé d’une cage 

d’escaliers.  

I.3.5 Cage d’ascenseur : 

Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé. 

 

I.3.6 L’acrotère : 

Au niveau de terrasse, le bâtiment est entouré d’un acrotère en béton armé de 60 cm de 

hauteur. 

 

I.3.7 Les revêtements : 

          Les revêtements seront comme suit : 

- carrelage pour les planchers et les escaliers. 

- céramique pour les salles d’eaux et cuisines. 

- mortier de ciment pour les murs de façades, cages d’escaliers et les locaux humides. 

- plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

 

I.3.8 Les Coffrages : 

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les 

portiques. 

 

I.3.9 Les fondations : 

Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une partie 

importante de l’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol. 

Elles assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol. 

Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de l’importance de l’ouvrage. 

 

I.4 Hypothèse de calcul :  

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au règlement BAEL 91(béton armé aux 

états limites) basé sur la théorie des états limites. 

 

I.4.1 États limites ultimes (ELU) :  

Les états correspondent à la valeur maximale de la capacité   portante de la construction, soit :     

 équilibre statique. 

 résistance des matériaux de la structure. 

 stabilité de forme. 
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Hypothèses : 

 les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 

déformation. 

 pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 le béton tendu est négligé dans les calculs. 

 l’allongement unitaire de l’acier est limité à 10 ‰ et le raccourcissement unitaire du 

béton est limité à 3‚5 ‰ dans le cas de la flexion simple ou composée et à 2 ‰ dans le 

cas de la compression simple. 

I.4.2 États limites de service (ELS) :  

Ils constituent les frontières au-delà desquelles les conditions normales d’exploitation et 

de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :  

 ouverture des fissures. 

 déformation des éléments porteurs. 

 compression dans le béton. 

 

Hypothèses : 

 les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 

déformation. 

 pas de glissement relatif entre le béton et l’acier. 

 le béton tendu est négligé dans les calculs. 

 le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est 

fait abstraction du retrait et du fluage du béton. 

 le module d’élasticité longitudinal de l’acier est par convention 15 fois plus grand que 

celui du béton (𝐄𝐬 = 𝟏𝟓𝐄𝐛; 𝐧 = 𝟏𝟓) 

 

I.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 

I.5.1 Le béton : 

 

 Le béton est un matériau de construction hétérogène constitué par mélange de ciment, de 

granulats (sable et gravier) et de l’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa 

résistance à la compression qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la 

quantité d’eau de gâchage et l’âge du béton. Le béton sera conforme aux normes BAEL 91 et 

le RPA 99 version 2003 applicable en Algérie. 
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   Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé à 350kg/ 𝒎𝟑de ciment (CPJ 325). 

 

Les composants du béton : 

 Ciment : est un liant hydraulique, c'est-à-dire une matière inorganique finement 

moulue qui, gâchée avec de l’eau, forme une pâte faisant prise et durcit, et qui après 

durcissement conserve sa résistance. 

 L’eau de gâchage : l’eau employée pour le béton doit être de l’eau potable car tout 

usage d’autres eaux peut nuire au béton. Tout excès se traduit par augmentation du 

retrait, une augmentation de porosité et une chute de résistance. 

 Les granulats : leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme 

varient en fonction des gisements et les techniques de production. Dans un béton, les 

granulats apportent la consistance, le volume et la résistance. Ils présentent le squelette 

du béton. 

 

I.5.1.1 Résistance du béton : 

  On définie deux types de résistance : 

 

a) Résistance caractéristique à la compression : 

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique à la compression à l’âge de 28 

jours notée 28f c . Cette valeur est déterminée à la base d’écrasements d’éprouvettes 

normalisées de forme cylindrique (d=16 et h=32) par compression axiale après 28 jours de 

durcissement. 

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

compression est calculée par les formules données par le BAEL91modifié99. 

fcj =
j

4,76+0,83j
fc28                            Pour fcj ≤ 40MPa. 

fcj =
j

1,4+0,95j
fc28                             Pour fcj > 40MPa. 

Pour l’étude de ce projet on prend 28f c = 25MPa. 

 

b) La Résistance caractéristique à la traction : 

  La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours, est conventionnellement définie 

par la relation suivante : 

ftj= 0,6 + 0,06 fcj  pour      fcj  ≤· 60MPa, 

Dans notre cas : 

ft28  = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa      (BAEL 91, Art A.2.1, 12)    
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I.5.1.2. Les contraintes limites : 

 

a) La contrainte limites ultime à la compression : 

    Elle correspond à la perte d’équilibre statique (basculement), à la perte de stabilité de forme 

(flambement) et surtout à la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduise à la ruine 

de l’ouvrage.  

La contrainte limite à la compression est donnée par la formule suivante : 

fbu= 
b

cf


2885,0

en MPa (BAEL 91, Art A.4.3, 41) 

 

Figure I.1   Diagramme contrainte – déformation à L’ELU 

 

Avec : 

fbu : contrainte ultime du béton en compression. 

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















eurehtsi

eureshtheuresi

eureshtsi

1...............................85,0

241......................9,0

24...................................1







 

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.  

b : coefficient de sécurité ……………..








leaccidentelsituationen....................15,1

courantesituationen.................5,1

b

b

 

 

 

b) La contrainte limite de Service à la compression : 

C’est l’état au-delà duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation 

et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.  
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bc = 0,6. fc28           Avec : bc  : contrainte admissible à l’ELS 

 j = 28 jour : bc ═ 0,6  25 = 15 MPa. 

 

Figure I.2  Diagramme Contrainte – Déformation à l’ELS 

 

c) La contrainte de cisaillement : 

 Elle est donnée par la formule suivante : 

db

V
τ

0

u
u        (BAEL91, art A.5.1) 

 

Avec : 

Vu : valeur de l’effort tranchant dans la section étudiée à (L’E.L.U) 

b0 : largeur de l’ 

d :   hauteur utile. 
 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 u = min (0,13fc28, 5) MPa pour la fissuration peu nuisible. 

 u = min (0,10fc28, 4) MPa   pour la fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

 

I.5.1.3. Module d’élasticité : 

   On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la 

déformation engendrée.  

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

modules d’élasticité. 

 

a) Module de déformation longitudinal du béton : 
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a-1) Module de déformation longitudinal instantané  

Lorsque la contrainte appliquée est d’une durée inférieure à 24 heures, il résulte un module 

égal à :   MPaenf11000E 3
cjij

  

Pour j = 28 jours :       fc28 = 25 MPa Ei28 = 32164,195 MPa 

 

a-2) Module de déformation longitudinal différée    

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de l’effet 

de fluage et du retrait du béton, on prend un module égal à : 

MPaenf3700E 3
cjvj

         D’où     Evj = 10818,865 MPa. 

Le fluage : il correspond à un raccourcissement dans le temps sous contrainte qui se stabilise 

au bout d’une période comprise entre 3 et 5 ans. 

Le retrait : c’est un phénomène de raccourcissement différé due principalement au départ de 

l’eau libre interne.  

b) Module de déformation transversale du béton : 

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :  

 
2(1 )

E
G





 

Avec : 

E : module de Young 

υ=
 

 

déformation relative trasversale

déformation relative longitudinale
 

  

υ : coefficient de Poisson ;                                                     

υ =0…... pour le calcul des déformations en considérant le béton à l’ELU 

υ =0.2….pour le calcul des déformations en considérant le béton à l’ELS 

 

I.5.2. Acier : 

a) Définition :               

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la compression. 
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   Dans le présent projet, nous aurons à utiliser 03 types d’aciers dont les principales 

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant : 

b) Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés : 

Type d’acier Nomination Symbole 

Limite 

d’élasticité 

Fe en MPa 

Coefficient 

de fissuration 

Coefficient 

de scellement ψ 

Aciers en 

Barre 

Rond Lisse 

FeE235 

 

R L 

 

235 

 

1 

 

1 

Aciers en 

Barre 

Haute adhérence 

FeE400 

 

H A 

 

400 

 

1,6 

 

1,5 

Aciers en treillis 
Treillis soudé (T S) 

TL 520(<6) 

 

T S 

 

520 

 

1,3 

 

1 

 

c) Module d’élasticité longitudinale de l’acier : 

 Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à : 𝑬𝒔= 200000 MPa. 

d) Coefficient de poisson des aciers : 

 Il est pris égale  = 0,3. 

 Dans notre cas, on utilise des aciers à haute adhérence avec une nuance  

Fe E400 avec fe = 400 MPa 

 

e) Contrainte limite : 

e-1) à l’ELU Contrainte limite ultime  

s

e
s

f


  Avec 

𝑠
 : coefficient de sécurité de l’acier. 


𝑠
=1,00   en situation courante 


𝑠
=1,15   en situation. Accidentelle ou transitoires. 
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Figure I.3   Diagramme de contrainte déformation de l’acier 

 

e.2) à l’ELS Contrainte limite de service 

Pour limiter les fissurations et l’importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter les 

contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de service, en fonction 

de la fissuration. 

e.2.1) Fissuration peu préjudiciable :(BAEL91, art A.4.5, 32) 

Dans ce cas l’élément se trouve dans des locaux couverts, il n’est soumis à aucune 

condensation donc il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.  

 

e.2.2) Fissuration préjudiciable :(BAEL91, art A.4.5, 33) 

Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou à des condensations ou 

peuvent être alternativement noyés et émergés en eau douce, il faut vérifier que :









 tjSt ffefe  110;5,0max(;

3

2
min MPA. 

 Fe: limite d’élasticité des aciers utilisés (MPa) 

ft28 : résistance caractéristique à la traction du béton (MPa) 

  η : coefficient de fissuration ; avec : 

 η =1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés. 

 η= 1,3 pour les aciers à haute adhérence (Ф<6mm)  

 η= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (Ф>6mm)  
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e.2.3) Fissuration très préjudiciable : (BAEL91, art A.4.5.34) : 

   Lorsque les éléments sont exposés à un milieu agressif (eau de mer, l’atmosphère marine ou 

aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité, on observe la règle suivante : 

s = min  tjtj ff 90,5,0  (MPa) 

I. 6   Protection des armatures  (BAEL 91, art A.7.2.4) : 

   Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents 

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

prescriptions suivantes :  

 C ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non exposés aux 

condensations. 

 C ≥ 3cm : pour les parois soumises à des actions agressives, intempéries, 

condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, 

canalisations).  

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

ainsi que pour ceux exposés aux atmosphères très agressives. 

I.7  La réglementation utilisée  : 

   L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les règles : 

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

armé suivant la méthode des états limites). 

 RPA 99 modifié 2003 (règles parasismiques algériennes). 
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II. Introduction :  

  L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure (poutres, poteaux et voiles) 

passe impérativement par un dimensionnement préliminaire appelé pré dimensionnement. Pour 

cela, nous évaluons les charges et les surcharges qui viennent à chaque élément porteur de la 

structure.  

II.1 pré dimensionnement des planchers :  

Le plancher est une partie horizontale de la construction, ses fonctions essentielles sont : 

la séparation entre chaque deux niveau successif d’un bâtiment. 

la transmission des différentes charges aux éléments porteurs. 

la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.     

la résistance aux charges et surcharges. 

l’isolation thermique et phonique d’où l’assurance du confort et de protection des occupants.  

Donc la structure comporte deux sortes de plancher qui sont : 

a) Plancher en corps creux  

b) Dalle pleine   

 a)  Plancher en corps creux : 

         Il constitué de corps creux et une dalle de compression en béton armé coulé sur place et 

ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées 

suivant le sens de la plus petite portée. 

     La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante : 

5,22

maxL
ht 

          (BAEL 91, modifié 99, Art B.6.8.423) 

Avec : 

 ht : hauteur total du plancher en (cm). 

 Lmax: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles en (cm). 

Remarque   

Pour le pré dimensionnement des planchers on se référera dans un premier temps au RPA 99 

version 2003. En zone sismique IIa, la section minimale des poteaux doit être  supérieure ou égale à 

(25x25) cm2. 
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Lmax =420 – 25 = 395cm  

ht≥
420

22,5 
    = 17,55 

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur de (16+4) ⟾ ht = 20cm. 

Soit : 

Épaisseur de corps creux =16cm.  

Épaisseur de la dalle de compression =4cm. 

 

 

 

 

 

 

b)  Plancher en dalle pleine : 

Les planchers en dalle pleine sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux 

autres dimensions. 

L’épaisseur de la dalle pour les portes à faux et compris les balcons est donnée par la formule 

suivante: 

e ≥ L0 / 10 

L0=1,22m : portée libre du porte à faux. 

e : épaisseur de la dalle. 

e ≥ 122 / 10 → e ≥ 12,20 cm 

On adoptera une épaisseur de 15cm 

II.2 pré dimensionnement des poutres :  

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les charges aux 

éléments verticaux (poteaux, voiles). 

   Les dimensions d’une poutre de section rectangulaire simplement appuyée (poutres isostatiques) 

sont données par la formule empirique suivante : 

Figure II.1  Plancher en corps creux (16+4). 
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Lmax /15 ≤ ht ≤ Lmax  /10  

0,4ht   ≤ b ≤ 0,7ht  

Avec : 

ht : hauteur de la poutre. 

Lmax: portée libre entre nus d’appuis. 

b: largeur de la poutre. 

On distingue deux types des poutres : 

Poutres principales (sens longitudinal) : 

Ce sont des poutres porteuses.  

La hauteur de la poutre :  Lmax/15  ≤ ht ≤  Lmax/10 

Lmax = 435– 25 = 410cm 

410/15≤ ht ≤410/10       27.33≤ ht ≤ 41 cm         soit ht =40cm 

La largeur de la Poutre :0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht 

0.4 (40)  b  0.7 (40)  16,00 b   28,00 cm        soit b = 30cm 

 

 Vérifications relatives aux exigences du RPA :  (RPA99, Art 7.5.1) 

 b≥ 20 cm ………….30≥20 cm  condition Vérifiée 

 t≥ 30 cm………….40 ≥30cm  condition Vérifiée 

 ht /b ≤4……………40 /30= 1,33≤4 condition Vérifiée 

 donc la section de la poutre principale (sens longitudinal) : (30x40) cm² 

 

 

Figure II.2  Section des poutres principales 
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Poutres secondaires (sens transversal) :  

Ce sont des poutres parallèles aux poutrelles. 

La hauteur de la poutre :  Lmax /15≤ ht ≤  Lmax  /10 

Lmax = 420 – 25 = 395cm 

395 /15≤ ht ≤395 /10 

 26,33 ≤ ht ≤ 39,5 cm        soit  ht = 35 cm 

La largeur de la Poutre :   0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht 

0,4 (35)  b  0,7 (35)  

 14,00  b   24.50 cm        soit  b = 25 cm 

 Vérifications relatives aux exigences du RPA :                   (RPA99, Art 7.5.1) 

 b≥ 20 cm …………...25 ≥ 20 cm  condition Vérifiée 

 ht≥ 30 cm…………...35 ≥30cm   condition Vérifiée 

 ht /b ≤4……………...35 /25 = 1,40 ≤ 4  condition Vérifiée 

 

 donc la section de la poutre secondaire (sens transversal) : (25x35) cm² 

 

Figure II.3   Section des poutres secondaires 

 

II.3 pré dimensionnement des poteaux :  

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant 

de la superstructure le pré dimensionnement des poteaux sera fait à l’ELS en compression simple, 

en considèrent un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité, cette 

section transversale est donnée par la relation suivante : 
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𝒔 ≥
𝐍𝐬

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅
 

Ns : effort de compression  Ns= G + Q 

S :  section transversale du poteau. 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  : contrainte limite de service du béton en compression. 

  𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅  =  0,6 𝑓𝑐28= 0.6 x 25 = 15 Mpa  

 

II.4.1 détermination des charges et surcharges : 

Il s’agit de déterminer la nature et l’intensité des différentes charges ou actions qui agissent sur la 

structure en tenant compte du document technique règlementaire en l’occurrence le DTR BC.2.2 

(charges permanentes et charges d’exploitation). 

II.3.1.1. Les charges permanentes : 

a) Plancher terrasse inaccessible :  

                           Tableau II.1   Charge permanente de la terrasse 

N° Éléments 
Épaisseurs 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charges 

(KN/m2) 

1 Protection gravillon 0,05 20 1,00 

2 Étanchéité multicouche 0,02 6 0,12 

3 Béton en forme de pente 0,07 22 1,54 

4 Isolation thermique 0,04 4 0,16 

5 Plancher à corps creux 0,20 14 2,8 

6 Enduit plâtre 0,02 10 0,20 

GTOT = 5,83 

 

 

Figure II.4   Plancher terrasse 
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b) Plancher d’étage courant : 

                    Tableau II.2  Charge permanente de l’étage courant 

N° Élément Épaisseur (m) 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Charge (KN /m2) 

1 Enduit en plâtre 0,02 10 0,20 

2 Dalle en corps creux 0,2 14 2,80 

3 Couche de sable 0,03 18 0,54 

4 Mortier de pose 0,20 20 0,4 

5 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44 

6 Cloison de séparation interne 0,10 13 1,30 

 GTOT = 5,68 

 

 

Figure II.5   Plancher étage courant 

 

 

c)  Balcon :  

Tableau II.3   Charge permanente du balcon 

N° Élément Épaisseur (m) 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Charge (KN /m2) 

1 Enduit en ciment 0,03 18 0,54 

2 Dalle pleine 0,15 25 3,75 

3 Couche de sable 0,03 18 0,54 

4 Mortier de pose 0,02 20 0,40 

5 Revêtement en carrelage 0,02 22 0,44 

6 Cloison de séparation interne 0,10 13 1,30 

 GTOT = 6,97 
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Figure II.6  Charges permanantes sur les balcons 

 

d) Cloison extérieur : 

                         Tableau II.4  Charge du mur extérieur 

N° Élément Épaisseur (m) 
Poids volumique 

(KN/m3) 
Charge (KN /m2) 

1 Enduit ciment 0,02 18 0,36 

2 Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90 

3 Lame d’aire 0,05 / 0,00 

4 Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90 

5 Enduit plâtre 0,02 10 0,20 

 GTOT = 2.36 

 

 

                                Figure II.7  Coupe verticale d’un mur extérieur  
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e) Murs intérieurs : 

                                   Tableau II.5  Charge du mur intérieur 

Élément Épaisseur (m) La charge (KN/m2) 

 1. Enduit de plâtre 0,02 0,20 

2. Briques creuses 0,10 0,90 

 3. Enduit de plâtre 0,02 0,20 

 G = 1,3 

 

                                            

                                    Figure II.8 Coupe verticale d’un mur intérieur 

 

II.3.1.2 Les charges d’exploitation : 

 Les charges d’exploitation données par le DTR sont : 

 Plancher terrasse (inaccessible)…………………... Q = 1,00 KN/m2. 

 Plancher étage courant à usage d’habitation……… Q = 1,50 KN/m2. 

 Plancher à usage commercial……………………... Q = 2,5,00 KN/m2. 

 L’escalier……………………………………….…. Q = 2,50 KN/m2. 

 Balcon…………………………………………..…. Q = 3,50 KN/m2. 

 L’acrotère………………………………………..…Q = 1,00 KN/m2. 
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II.3.2 Charges et Surcharges revenantes au poteau le plus sollicité : 

 Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques (B) et (2) 

 

              Figure II.9   Le poteau le plus sollicité 

 

S Plancher = S1+S2+S3+S4 

S1= 4, 06 m2 

S2= 3, 72 m2 

S3= 3, 85 m2 

S4= 3, 53 m2 

Splancher = 15, 16 m2 

Charges permanentes revenant à chaque plancher : 

 Plancher terrasse inaccessible :  G = 5,83 KN/m2 

 Plancher étage courant en corps creux : G = 5,68 KN/m2 

 Poids de chaque plancher  

 Plancher terrasse (inaccessible) :  SG x G terrasse = 15,16 x 5,83 = 88,38 KN  

 Plancher d’étage courant :   SG x G étage = 15,16 x 5,68 = 86,11KN  

 

 Poids propre de chaque poutre : 

 Poutre principale :  Pp = 0,30 x 0,4 x (2,05+ 1,88) x 25       Pp = 9 ,83 KN 
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 Poutre secondaire :  Ps = 0,30x 0,35 x (1,88+1,98) x 25       Ps = 8,44 KN 

 Poids propres total des poutres :     Ptot = 18,27 KN 

 

 Poids des poteaux : 

 Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous 

 avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure : 

                               {
𝑏 = 30 𝑐𝑚
ℎ = 30 𝑐𝑚

      Min (b, h) ≥ 25 cm en zone IIa   

 Poids des poteaux d’étage courants : 

                           G = 0,30 x 0,30 x 3,06 x 25 = 6,88 KN. 

 Poids de poteau du RDC :  

                           G = 0,30 x 0,30 x 4,08 x 25 = 9,18 KN. 

 

II.3.3  Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage 

Les règles du BAEL nous imposent une dégression des charges d’exploitation et ceci pour tenir 

compte de non simultanéité du chargement sur tous les plancher. 

 

 

 

∑0=Q0 

∑1=Q0+Q1 

∑2=Q0+0.95(Q1+Q2) 

∑3=Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) 

∑4=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

∑n=
𝑛+3

2𝑛
(𝑄1 + 𝑄2 … … . 𝑄𝑛) pour n≥5 

   

 

                               Figure II.10   Descente des charges 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                       Pré dimensionnement des éléments 

 

22 
 

              Tableau II.6  Tableau des Coefficients de dégression des surcharges 

Niveaux (m) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC 

Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,71 0,687 0,667 

 

 

Les charges cumulées 

Avec : 

Q0 :  surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible 

 Q0 =1,00 X 15,16= 15,16 KN 

Q1 à Q9 : surcharges d’exploitation du plancher étage courant : 

 Q1 à Q9  = 1,5 X 15,16 = 22,74 KN 

Q10:  surcharge d’exploitation du plancher étage commercial : 

 Q10 = 2,5 X 15,16= 37,9 KN 

Q0=15,16 

Q0 + Q1 = 15,16+22,74=37,9 

Q0 + 0,95 (Q1+ Q2) = 15,16+0,95(2 x 22,74) = 58,29 

Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) =15,16+ 0,90(3 x 22,74)=76,56 

Q0 +0,85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4) =15,16+0,85(4 x 22,74)=92,5 

Q0 + 0,80 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5) = 15,16+0,80 (5 x 22,74)=106,12 

Q0 + 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) =15,16+ 0,75 (6 x 22,75)=117,5 

Q0 + 0,71 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) = 15,16+0,71 (7x 22,74)=128,18 

Q0 + 0,687 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8) = 15,16+0,687 (8 x 22,74)=140,14 

Q0 + 0,66 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8+ Q9) = 15,16+0,667 (9x 22,74) =176,95 

Q0 + 0,66 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 +Q8+ Q9+ Q10) = 15,16+0,667 (9x 22,74+37,9) 

=176,95 
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                          Tableau II.7  Détermination des sections des poteaux 

Étage  

Poids des 

planchers 

(KN 

Poids 

des 

poteaux 

(KN) 

Poids 

des 

poutres 

(KN) 

 

Gtot 

 

Gcumul 

 

Qcumul 

 

Ns = 

Gc+Qc 

 

Smin 

(cm²) 

 

Sadopté 

(cm²) 

9 88,38 / 18,27 106,65 106,65 15.16 121,81 81,19 35x35 

8 86,11 6,88 18,27 111,26 217,89 37,9 255,79 170,51 35x35 

7 86,11 6,88 18,27 111,26 329,13 58,29 387,42 258.27 40x40 

6 86,11 6,88 18,27 111,26 440,37 76,56 516,93 344,61 40x40 

5 86,11 6,88 18,27 111,26 551,63 92,5 644,11 429,39 45x45 

4 86,11 6,88 18,27 111,26 662,85 106,12 768,97 512,63 45x45 

3 86,11 6,88 18,27 111,26 774,10 117,5 891,57 594,38 45x45 

2 86,11 6,88 18,27 111,26 885,33 128,18 1013,51 675,66 50x50 

1 86,11 6,88 18,27 111,26 996,58 140,14 1136,71 757,79 50x50 

RDC 86,11 9,18 18,27 113,56 1110,12 150,24 1260,35 840,22 50x50 
 

Les sections adoptées sont comme suite : 

 Du RDC au 02éme étage 50x50 cm² 

 Du 03éme au 04ème  étage 45x45 cm² 

 Du 05ème au 07ème  étage 40x40 cm² 

 Du 08ème au 09ème  étage 35x35 cm² 

NB : Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’être modifiées 

prochainement pour les raisons suivantes : 

 si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé à augmenter les sections du béton 

 si la période de vibration n’est pas vérifiée. 

 

II.3.4 vérification des sections des poteaux (RPA99/2003/ art.7.7) : 

 Min (b1, h1) ≥ 25 cm …Zone II.  Condition vérifiée. 

 Min (b1, h1) ≥ 
20

he

    
Condition vérifiée. 
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1

4
 ≤ 

𝑏1

ℎ1
 ≤ 4     Condition vérifiée. 

 Les recommandations de RPA citées ci-dessus ont été vérifiées pour les sections des 

poteaux adoptées. 

II.4.5 vérification au flambement :  

  Le flambement est un phénomène d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments 

comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence défavorable des 

sollicitations. 

       Cette instabilité dépend de : 

 La longueur de flambement. 

 La section (caractéristiques géométriques). 

 La nature des appuis. 

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

𝛌 =
i

L f
≤ 50                                                                                                                                                     

Avec : 

λ : élancement du poteau. 

Lf : longueur de flambement du poteau   (lf = 0,707l0). 

L0 : longueur libre du poteau. 

i : rayon de giration (i =√
𝐼

𝐵
) 

I: moment d’inertie du poteau : I = b×h3/12 tel que b=h.I = b4/12     

B : section transversal du poteau    (B = b×h)    tel que b=h 

  = 
b

L
h

L

S

I

L f 12
707,0

12

707,0
0

2

0 

          

         𝜆 = 2.42 
𝒍𝟎

𝒉
 

 Poteau (35x 35)……………………………..𝜆 = 2.42 x 3.06/ 0.35   = 24,68cm < 50 

 

 Poteau (40 x40)……………………………..𝜆 = 2.42 x 3.06 / 0.40 = 21,15cm < 50 
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 Poteau (45 x45)……………………….........𝜆 = 2.42 x 3.06/ 0.45 =  18,51cm< 50 

 

 Poteau  (50 x 50)…………………………...𝜆 = 2.42 x 3.06 / 0.5 =  16,5 cm < 50 

 

 Poteau RDC  (50 x 50)……………………..𝜆 = 2.42 x 4,08 / 0.50 =  19,75 cm < 50 

Conclusion : 

   Toutes les sections des poteaux de notre structure sont conformes aux conditions de non 

flambement (stabilité de forme). 

 

II.4  Pré dimensionnement des voiles :  

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part à 

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

l’effet des charges horizontales. 

Leur pré dimensionnement se fera conformément (RPA99modifié 2003, Art 7.7.1). 

a) L’épaisseur : 

  L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la 

hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémités. (Voir la figure II.7 

 

Relativement à notre cas :  he = h – ep  

h : hauteur de l’étage  

e plancher : épaisseur du plancher  

he = 4,08 – 0,20 = 3,88m.   (la hauteur du RDC) 

e =  
he

20 
 = 

388

20
 = 19,4 cm  

On adopte une épaisseur :  e = 20 cm 

b) Longueur :  

Un élément est considéré comme étant voile si la condition suivante est satisfaite : L ≥ 4e 

Dans le cas contraire cet élément n’est pas un voile. 
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Lmin  ≥ 4e  Lmin = 4 x 20 = 80 cm  ≥  80 cm      condition vérifiée  

Avec :  L : largeur du voile 

  e : épaisseur du voile 

 

Figure II.11  Coupe du voile en élévation 
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Introduction : 

Dans le présent chapitre nous calculerons les éléments que comporte notre bâtiment. Nous citons 

les escaliers, les planchers, l’acrotère et les balcons. 

Le calcul de ces éléments s’effectuera suivant le règlement BAEL99 en respectant le règlement 

parasismique algérien RPA99, version 2003. 

III.1  Calcul de l’acrotère : 

III.1.1 Définition : 

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

écran évitant toute chute, il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du 

plancher. 

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

mètre de largeur soumise à la flexion composée due au poids propre de l’acrotère « G » et à une 

poussée latérale « Q » due à la main courante provoquant un moment de renversement « Mr ». 

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

 

Figure III.1 Coupe transversale de l’acrotère  Figure III.2 Schéma statique de l’acrotère 

 

III.1.2  Calcul des sollicitations : 

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur. 
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a) Inventaire des charges : 

 Poids propre « G »  

G= ×S×1ml       G= 25 ×S 

Avec : 

 : Masse volumique du béton. 

S : Section transversale de l’acrotère. 

G=25 [
0,03×0,1

2
+0,07 × 0,1 + 0,1 × 0,6]=1,7125 KN/ ml 

 Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal dû à la main courante) : 

Q=1 KN/ml. 

b) Les efforts internes : 

b.1) Effort normal dû au poids propre « G » : 

NG = G × 1ml = 1,7125 KN . 

b.2) Moment de flexion (renversement) dû à la main courante « Q » : 

𝑀𝑄 = 𝑄 × 𝐻 × 1𝑚𝑙 = 1 × 0,6 × 1 = 0,6 𝐾𝑁. 𝑚 

b.3) Effort tranchant dû à la main courante « Q » : 

𝑇𝑄 = 𝑄 × 1𝑚𝑙 = 1𝐾𝑁𝑚 

 

Figure III.3 Diagramme des efforts internes 
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III.1.3  Combinaison des efforts (art A.3.2.2 BAEL) : 

III.1.3.1 à l’état limite ultime (ELU) : 

 Effort normal : 

𝑵𝑼 = 𝟏, 𝟑𝟓𝑵𝑮 + 𝟏, 𝟓𝑵𝑸   𝑁𝑈 = 1,35 × 1,7125 

𝑵𝒖 = 𝟐, 𝟑𝟏𝟐[𝑲𝑵]. 

 Moment de renversement : 

𝑴𝑼 = 𝟏, 𝟑𝟓𝑴𝑮 + 𝟏, 𝟓𝑴𝑸𝑀𝑈 = 1,5 × 0,6 

𝑀𝑈 = 𝟎, 𝟗 [𝑲𝑵. 𝒎] 

 Effort tranchant  

TU=1,5 × 𝑻𝑸      𝑇𝑈 = 𝟏, 𝟓 × 𝟏 

𝑇𝑈 = 𝟏, 𝟓[𝑲𝑵] 

III.1.3.2 à l’état limite de service (ELS) : 

 Effort normal : 

𝑵𝑺 = 𝑵𝑮 + 𝑵𝑸𝑁𝑆 = 1,7125 + 0 

𝑁𝑆 = 𝟏, 𝟕𝟏𝟐𝟓[𝑲𝑵] 

 Moment de renversement : 

𝑴𝑺 = 𝑴𝑮 + 𝑴𝑸      →     𝑀𝑆 = 0 + 0,6 

𝑀𝑆 = 𝟎, 𝟔[𝑲𝑵. 𝒎] 

 Effort tranchant : 

𝑻𝑺 = 𝑻𝑸𝑇𝑆 = 𝟏[𝑲𝑵] 

III.1.4 Ferraillage de l’acrotère : 

 Le ferraillage de l’acrotère est déterminé en flexion composée, en considérant une section 

rectangulaire de hauteur H = 10 cm  et de largeur B = 100 cm, soumise à un effort normal N et à 

un moment de renversement M. 
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 La fissuration est considérée comme préjudiciable puisque ces éléments sont exposés aux 

intempéries (variation de température, eau, neige….etc.). 

 

 

 

 

h : épaisseur de la section = 10 cm. 

b : largeur de la section = 100 cm. 

c’ : enrobage (c’est la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extrême du béton) 

c’= 2 cm. 

d : hauteur utile =h–c=8 cm. 

III.1.4.1 calcul a l’ELU : 

 Position de l’axe neutre  

 Calcul de l’excentricité : 

𝒆𝒖 =
𝑴𝑼

𝑵𝑼
 

Avec : 

MU : moment dû à la compression. 

NU : effort de compression. 

eu : excentricité 

Donc : 

𝑒𝑢 =
0,9

2,312
= 𝟎, 𝟑𝟖𝟗[𝐦]   →    𝐞𝐮 = 𝟑𝟖, 𝟗[𝐜𝐦] 

ℎ

2
− 𝑐 =

10

2
− 2 = [𝟑𝐜𝐦] →      𝒆𝒖 >

𝒉

𝟐
- c  

Donc le centre de pression (point d’application de l’effort normal) se trouve à l’extérieur de la 

section limitée par les armatures. 

 
M 

N d 

c 

h 

c’ A’S 

AS 

G 

Figure III.4  Schéma de calcul de l’acrotère 
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𝒉

𝟐
- c: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures 

tendus, et l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement 

comprimée (SPC). 

Donc :la section sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif ≪ 𝐌𝐟 ≫puis on 

déduira la section d’armatures réelles ≪ 𝐀𝐒 ≫ en flexion composée. 

 Calcul de la section en flexion simple : 

 Moment fictif  

𝐌𝐟 = 𝐍𝐮 × 𝐠 

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité des armatures. 

Avec : 𝒈 = 𝒆𝒖 +
𝒉

𝟐
− 𝒄′ 

𝑀𝑓 = 2,312 [0,389 + (
0,1

2
− 0,02)] = 0,969[𝐊𝐍. 𝐦]  

μ
b

=
Mf

b × d² × fbu
=

0,969 × 103 × 10²

100 × 8² × 14,2 × 10²
= 0,01066  

Avec :                         𝐟𝐛𝐮 = 𝛔𝐛𝐜 =
𝟎,𝟖𝟓×𝐟𝐛𝐮

𝛄𝐛
 

fbu =
0,85 × 25

1,5
   →   𝐟𝐛𝐮 = 𝛔𝐛𝐜 = 14,2 [𝐌𝐏𝐚] 

𝜇𝑏 = 0,01066 < 𝜇 = 0,392     la section est simplement armée (SSA) 

à partir des abaques on tire la valeur de  𝛽 = 0,995 

 Armature fictives  

Astf =
Mf

β × d × σst
 

σst =
fe

γs

=
400 

1,15
= 348 [MPa]  avec : 𝛽 = 0,995 

𝐴𝑠𝑡𝑓 =
0,969×103

0,995×8×348
= 0,350 cm² 
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 Calcul de la section en flexion composée : 

 Armatures réelles 

Ast = Astf −
Nu

σst
= 0,350 −

2,312 × 103

348 × 102
= 0,284[cm2] 

𝐀𝐬𝐭 = 0,284 [cm2] 

III.1.4.2 vérifications a L’ELU : 

a) Condition de non fragilité (BAEL 99/Art A.4.2.1)  

  Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui 

travaillent à la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la première fissuration de la 

section droite. 

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝐛 × 𝐝 ×
𝐟𝐭𝟐𝟖(𝐞𝐬−𝟎,𝟒𝟓𝟓×𝐝)

𝐟𝐞(𝐞𝐬−𝟎,𝟏𝟖𝟓×𝐝)
 

Avec :𝐞𝐬 =
𝐌𝐒

𝐍𝐒
=

0,6

1,7125
= 0,350    [m] →es= 35  cm   

𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28 → 𝑓𝑡28 = 0,6 + 0,06 × (25)    

𝑓𝑡28 = 2,1 [𝑀𝑃𝑎] .  

𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23 × 100 × 8 ×
2,1(35−0,455×8)

400(35−0,185×8)
 = 0,90  cm²  

 Armatures principales : 

Ast = 0,284 [cm2] 

Amin = 0,90 [cm2] 

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟗𝟎[𝐜𝐦𝟐] ≥ 𝐀𝐬𝐭 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟒[𝐜𝐦𝟐] →A=max (𝐀𝐬𝐭;  𝐀𝐦𝐢𝐧) 

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, on adoptera alors la section minimale. 

As=Amin=0,90 cm²  

La section d’acier est : 

Aadoptée= 4HA8 = 2,01 cm² avec un espacement : St= 25cm 
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 Armatures de répartitions : 

Ar =
As

4
=

2,01

4
= 0,5025 [cm2] 

Soit :4HA8 = 2,01  cm²  avec un espacement : St=20 cm 

 

 vérification de l’espacement des barres : 

Armatures principales : 

𝐒𝐭 =  25[cm] < min{3h; 33[cm]} = 30[cm] →   Condition vérifiée. 

Armatures de répartitions : 

𝐒𝐭 = 20 [cm] < min{4h; 45[cm]} = 40[cm] →Condition vérifiée. 

Vérification au cisaillement : [Art A.5.1 ; 1.BAEL99] : 

𝛕𝐮 =
𝐕𝐮

𝐛 × 𝐝
 

Avec : 

Vu= 1,5× QVu= 1,5× 1 

Vu= 1,5[KN] 

τu =
1,5 × 103

1000 × 80
= 0,019 [MPa] 

Vu : la valeur de l’effort tranchant vis-à-vis de l’ELU ; 

b : largeur de la barde considérée = 100 cm  ; 

d : hauteur utile de la section, d = h-c. 

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la 

condition suivante : 

𝛕𝐮 =
𝐕𝐮

𝐛 × 𝐝
≤ 𝛕𝐮̅̅ ̅ 

𝛕𝐮̅̅ ̅ = min (
0,15fc28

γb
, 4[MPa]) 
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τu̅ = min (
0,15×25

1,5
, 4[MPa]) = min(2,5; 4) = 2,5[MPa]  

𝛕𝐮 < 𝛕𝐮̅̅ ̅ →Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont 

pas nécessaires. 

b) Vérification de l’adhérence des barres : [Art A 6.1, 3..BAEL99] : 

𝛕𝐬𝐞 < 𝛕𝐬𝐞̅̅ ̅̅ = 𝚿𝐬 × 𝐟𝐭𝟐𝟖 

Avec : 𝚿𝒔: Coefficient de scellement droit            =  1,5 HA  

           1 rond lisse 

τse̅̅ ̅̅ = 1,5 × 2,1 = 3,15 [MPa] 

𝛕𝐬𝐞 =
𝐕𝐮

𝟎, 𝟗 × 𝐝 × ∑ 𝐔𝐢
 

Avec : 

∑ Ui : Somme des périmètres ultimes des barres. 

∑ 𝐔𝐢 = 𝛑 × 𝐧 × ∅ = 3,14 × 4 × 0,8 = 10,048  cm   

       Avec :  (n) Nombre de barres. 

τse =
1,5 × 10

0,9 × 8 × 10,048
= 0,207 [MPa] 

τse = 0,207[MPa] < τse̅̅ ̅̅ = 3,15 [MPa] →Condition vérifiée. 

Donc il n’ya pas risque d’entraînement des barres. 

c) ancrage des barres : [Art A.6.1, 23...BAEL 99] : 

La longueur de scellement lsest donnée par : ls = 40Ø = 40 x 0.8 = 32cm . 

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6Ls = 20 cm et un crochet 

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage. 

III.1.4.3 Calcul à L’ELS : 

Le calcul consiste à vérifier les contraintes limites est les aciers. 

𝝈𝒃𝒄 ≤ 𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ ; 𝝈𝒔𝒕 ≤ 𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅  
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𝝈𝒃𝒄 : Contrainte dans le béton comprimé. 

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅: Contrainte limite dans le béton comprimé. 

𝝈𝒔𝒕: Contrainte dans les aciers tendus. 

𝝈𝒔𝒕̅̅ ̅̅ : Contrainte limite dans les aciers tendus. 

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton  

𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ = 𝟎, 𝟔 × 𝐟𝐜𝟐𝟖 = 0,6 × 25 = 𝟏𝟓 [𝐌𝐏𝐚] 

σbc =
1

K1
× σst 

ρ
1

=
100×As

b×d
ρ

1
=

100×2,01

100×8
= 0,251     → β

1
= 0,921 

  K1 =48,29 

σst =
Ms

β1×d×As
=

0,6×103

0,921×8×2,01
= 40,51 [MPa] 

σbc =
1

48,29
× 40,51 = 0,839 [MPa]  

𝛔𝐛𝐜 < 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ → Condition vérifiée, 

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé. 

 Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier : [Art. A.4.5.23] 

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc : 

𝛔𝐬𝐭̅̅ ̅̅ = 𝐦𝐢𝐧 {
𝟐

𝟑
𝐟𝐞, 𝟏𝟏𝟎√𝛈 × 𝐟𝐭𝟐𝟖}  

avec  η = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres à haut adhérence)  

σst̅̅ ̅̅ = min {
2

3
× 400,110√1,6 × 2,1} → σst̅̅ ̅̅ = min{266,67; 201,63} 

𝛔𝐬𝐭̅̅ ̅̅ = 201,63[MPa] 

σst =
Ms

β1×d×As
= 40,51 [MPa] 

𝛔𝐬𝐭 < 𝛔𝐬𝐭̅̅ ̅̅ →Condition vérifiée 
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 vérification de l’acrotère au séisme : 

L’action des forces horizontales «Fp» doit être inférieure ou égale à l’action de la main courante 

«Q». 

L’acrotère est calculé sous l’action horizontale suivant la formule : 

𝐅𝐩 = 𝟒 × 𝐀 × 𝐂𝐩 × 𝐖𝐩 

Avec :(A) Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la 

zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment. 

Dans notre cas, zone IIa et groupe 2 →A = 0,15 

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

Wp : Poids propre de l’acrotère. 

Wp=1,7125 [KN/ml] 

 D’où :  

𝐹𝑝 = 4 × 0,15 × 0,8 × 1,7125 

Fp = 0,822KN/ml ≤ Q = 1[KN/ml]     Condition vérifiée. 

Conclusion : 

Condition vérifiée, donc l’acrotère est calculé avec un effort horizontal 

Q=1KN/ml supérieur à la force sismique, d’où le calcul au séisme est inutile. 

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment. 
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Introduction : 

 Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposés infiniment rigides dans leur 

plan. Dans notre cas, on a deux types de planchers : 

 Plancher à corps creux d’épaisseur (16+4) pour les étages courants. 

 Plancher à dalle pleine pour l’étage commercial, les porte-à-faux et le plancher porteur de 

l’appareil de levage (ascenseur). 

III.2 Le Plancher à corps creux (étage courant) : 

 La dalle de compression en béton armé est de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un 

quadrillage de treillis soudés de nuance TLE520 et ayant pour but de : 

 limitée les risques de fissuration par retrait, 

 résistance aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites, 

 répartir aux poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des cloisons. 

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser : 

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

 33 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La hauteur d’un plancher doit être déterminée de manière à éviter la flèche défavorable. 

Elle est donnée par la relation suivante : 

Figure 1  Schéma descriptif d’un plancher en corps creux 
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5,22

maxL
ht   (BAEL 91, modifié 99, Art.6.8.423)  

 Avec :             Lmax : portée entre nu des plus grande portée dans le sens des poutrelles. 

   ht : hauteur totale du plancher. 

Lmax = 420 – 40 = 404cm  

ht≥
𝟒𝟎𝟒

𝟐𝟐,𝟓 
= 17,96cm 

Nous adopterons un plancher de (16+4) cm. Donc :  ht=20cm 

III.2.1 ferraillage de la dalle de compression : 

 Calcul des armatures : 

 armatures perpendiculaire aux poutrelles  

A ⊥≥
4l′

fe
 Lorsque50cm ≤ l’ ≤ 80cm 

A ⊥≥
200

fe
Lorsque l’ ≤ 50cm 

l’ : l’entraxe des poutrelles en cm 

fe : limite d’élasticité de l’acier en MPa 

A┴ : section d’armatures en cm² par mètre linéaire. 

Dans notre cas 50cm ≤ l’ ≤ 80cm 

A⊥ ≥
4(65)

520
= 0,5  cm²/ml  

Soit :A⊥ = 5T5 = 0,98 cm²/ml  Avec : e=25cm 

 Armatures parallèles aux poutrelles  

A ∕∕=
A ⊥

2
A ∕∕=

0,98

2
= 0,49 cm2/ml 

Soit :A ∕∕= 5T5 = 0,98 ² avec : e=25cm 

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520). 
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                                 Figure III.6   Treillis soudé de (25×25)  cm² 

III.2.2 Étude des poutrelles : 

 Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti. Leur largeur est 

déterminée  par l’entre axe de deux poutrelles consécutives.   

𝐛𝟏 ≤ 𝐦𝐢𝐧 (
𝐋

𝟐
,

𝐋𝟏

𝟏𝟎
, 𝟖𝐡𝟎) 

 

 

 La hauteur de la section : h= 16+4=20cm 

 L’épaisseur de la table de compression : h
0 

=4cm 

 L’enrobage : c= 2cm 

 La hauteur utile : d= 18cm 

 b
1 

: la largeur de l’hourdis à prendre en compte de chaque côté de la nervure est limitée à 

la plus faible des valeurs ci-dessous :  

 L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.  

Figure III.7   Construction de la section en Té 
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 L
1 

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

 L= 65 – 12 = 53cm 

𝑳𝟏= 420cm 

Donc on a : 

b1 ≤ min (
53

2
,

420

10
, 8 × 4) b1 ≤ min(26,5 ; 42; 32) 

                                           𝐛𝟏 = 𝟐𝟔, 𝟓  𝐜𝐦  

𝐛 = 𝟐 × 𝐛𝟏 + 𝐛𝟎 𝐛 =  𝟐 × 𝟐𝟔, 𝟓 + 𝟏𝟐 = 𝟔𝟓𝐜𝐦 

 

Figure III.8  Dimensions de la poutrelle 

III.2.3  Calcul des poutrelles : 

 Le calcul des poutrelles est fait en deux étapes : avant coulage et après coulage de la dalle 

de compression. 

a) Calcul avant coulage de la dalle de compression : 

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

posées sur deux appuis simples. Elles travaillent en flexion simple et soumises aux charges 

suivantes : le poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de l’ouvrier. 
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Figure III.9  Dalle de compression (section rectangulaire) 

 Chargement de la poutrelle :  

 Poids de la poutrelle :  G1 = 0,04 × 0,12 × 25 = 0,12KN/ml 

 Poids propre du corps creux : G2 = 0,65 × 0,95 = 0,62KN/ml 

 Avec :0,95 KN/m² est le poids propre du corps creux. 

 Charge permanente   Gtot = G1 + G2 →   Gtot = 0,12 + 0,62 = 0,74  KN/ml 

 Surcharge de l’ouvrier :   Q=1KN/ml 

III.2.3.1 Calcul à l’ELU : 

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (L=4,20m). 

 Combinaison de charges : 

𝐪𝐮 = 𝟏, 𝟑𝟓𝐆 + 𝟏, 𝟓𝐐 

 qu = 1,35 × (0,74) + 1,5 × (1)  𝐪𝐮 = 𝟐, 𝟓KN/ml

 

Figure III.10   Schéma de calcul des poutrelles 

 Calcul du moment en travée  

Mu =
qu×L²

8
  Mu =

2,5×(4,20)²

8
= 5,5KN. m 
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 Calcul de l’effort tranchant  

Tu =
qu×l

2
𝑇𝑢 =

2,5×4,20

2
= 5,25𝐾𝑁 

 Calcul des armatures  

μu =
Mu

b × d² × fbu
 

Avec : 

fbu =
0,85 × 25

1 × 1,5
= 14,2MPa 

On a :  

𝜇𝑢 =
5,5×106

120×20²×14,2
= 8,07 μu >>> μl = 0,392La section est doublement armée (SDA). 

Conclusion : 

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

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

pour la conforter (l’aider à supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression), de 

manière à ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles. 

b) Après coulage de la dalle de compression : 

 Après le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue 

surplusieurs appuis, encastrée partiellement à ses deux extrémités. Elle a une section en T etest 

soumise aux charges uniformes suivantes : 

 Dimensionnement de la poutrelle : 

 h:  hauteur de la poutrelle (16+4). 

 h0:  hauteur de la dalle de compression (h0= 4cm). 

 b0:  largeur de la nervure (b0= 12 cm). 

 b : distance entre axes de deux poutrelles (b=65 cm). 

 Combinaison des charges : 

qu = (1,35G + 1,5Q) ×0,65 = (1,35× 5,68) + (1,5× 2,5) ×0,65  

qu= 7,422KN/ml 
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III.2.3.2 Choix de la méthode : 

Les efforts internes peuvent êtredéterminés à l’aide des méthodes suivantes : 

 Méthode forfaitaire  

 Méthode de Caquot  

 Méthode des trois moments  

 Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL91modifié 

99) : 

1) La valeur de la surcharge doit vérifier la condition suivante :𝐐 ≤ (𝟐𝐆; 𝐨𝐮𝐛𝐢𝐞𝐧𝟓𝐊𝐍/𝐦²) . 

2G = 2 × 3,69 = 7,38 KN/ml  

Q=1,625KN/ml 

Donc :Q ≤ (2G; ou bien 5KN/m²)Condition vérifiée 

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le même pour les différentes travées 

considérées.    Condition vérifiée 

3)Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25) 

𝟎, 𝟖 ≤
𝑳𝒊

𝑳𝒊+𝟏
≤ 𝟏, 𝟐𝟓 

3,6

3,9
= 0,92 ≤ 1,25 

3,9

4,2
= 0,93 ≤ 1,25 

4,2

4,2
= 1 ≤ 1,25 

4,2

4
= 1,05 ≥ 1,25 

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciableCondition vérifiée. 

Conclusion :  

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable. 
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Application de la méthode : 

 

 

 

  

 Calcul du rapport des charges  

𝛼 =
𝑄

𝑄+𝐺
 =

1,625

1,625+3,692 
= 0,31 

 Calcul des moments statiques :  

M01 = M05= 
𝑞𝑢.𝐿2

8
 =

7,422×42

8
=14,844KN.m  

M02 =M04=
𝑞𝑢.𝐿2

8
 = 

7,422×4,352

8
 = 17,56KN.m 

M03=
𝑞𝑢.𝐿2

8
 = 

7,422×32

8
 =8,35KN.m 

 Calcul des moments fléchissant sur appuis : 

MA= MF = 0,3 M01 = 4,453KN.m 

MB = ME = 0,5 M01 = 8,78KN.m 

MC = MD = 0,4 M03 = 7,024KN.m 

 Calcul des moments fléchissant sur en travées : 

A. Étude de la travée AB (de rive) : 

1)MtAB
+  

MA+MB

2
 (1+ 0,3) M0avec (1+ 0,3) = 1,093>1,05Condition vérifiée. 

MtAB
≥ − ( 

2,97+8,78

2
) + (1,093X14,844) = 10,35KN.m 

2)MtAB
 (

1,2+0,3α

2
 )M0= (

1,2+(0,31×0,30)

2
 ) ×14 ,844= 9,65KN.m 

On prendMtAB
=MtEF= 10,35KN.m 

4 4 

qu= 7,422KN/ml 

  A F 

4,35 3 

,90 

4,35 

D  C  B  E 

Figure III.11   Schéma statique 
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B. Étude de la travée BC  

1)MtBC
≥ − ( 

8,78+7,024

2
) + (1,093×17,56) = 11,3 KN. 

2)MtBC
≥ (

1+(0,3×0,31)

2
 ) × 17,56 = 9,66KN.m 

On prendMtBC
=MtDE

= 11, 

C. Étude des travées CD  

1)MtCD
≥ =- ( 

7,024+7,024

2
) + (1,093×8,35) = 2,102KN.m 

2)MtCD
≥ (

1+(0,3×0,31)

2
 ) × 8,35= 4,5 

On prend MtCD
=4,5KN.m 

Tableau III.1  Moments en travées 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.2 Moments aux appuis 

 

 

 

 

 

 

 

 

Travée ELU 

Mt A-B 10,35 

Mt B-C 11,3 

Mt C-D 4,5 

Mt D-E 11,3 

Mt E-F 10,35 

Appuis ELU  KN.m 

MA 4,453 

MB 8,78 

MC 7,024 

MD 7,024 

ME 8,78 

MF 4,543 
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Figure III.12 Diagramme des Moments Fléchissant à l’ELU 

Calcul des efforts tranchants :  T(x) = θ(x) + 
𝑴𝒊+𝟏−𝑴𝒊 

𝑳
 

Travée AB :  TA=
qu×LAB

2
+ 

MB−MA

LAB
 =

7,422X4

2
+ 

(−8,78)−(−4,453)

4,35
 =  13,84 KN 

   TB = −
qu×LAB

2
+ 

MB−MA

LAB
 =-

7,422X4

2
+

(−8,78)−(−4,453)

4,35
= −15, 84 KN 

Travée BC:  TB =
7,422X 4,35

2
+

(−7,024)−(−8,78)

4,35
 = 14,4KN 

   TC =−
7,422X 4,35

2
+ 

(−7,024)−(−8,78)

4,35
 = −17, 9 KN 

Travée CD :  TC =
7,422X3

2
+ 0 = 11,3 KN 

   TD = −
7,422X3

2
+ 0 = −11,3 KN 

Travée DE :  TD = 
7,422X4,35

2
+ 

(−8,78)−(−7,024)

3
 = 15,74 KN 

   TE = −
7,422X4,35

2
+

(−8,78)−(−7,024)

3
= −16, 54 KN 

Travée EF :  TE = 
7,12×4

2
+ 

(−4,453)−(−8,78)

4
 = 15,84 KN 

   TF = −
7,12×4

2
+ 

(−4,453)−(−8,78)

4
=-13,85 KN  

Tableau III.3 Efforts tranchant 

 ELU KN 

Travée T(i) T (i+1) 

Mt A-B 13,84 -15,84 

Mt B-C 14,4 -17,9 

Mt C-D 11,3 -11,3 

Mt D-E 15,74 -16,54 

Mt E-F 15,84 -13,85 
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Figure III.13   Diagramme des efforts tranchants 

III.2.4 Ferraillage à l’ELU : 

1) Armatures longitudinales  

Les moments max aux appuis et aux travées sont : 

Mamax = 8,78[KN. m]𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 11,3𝐾𝑁. m 

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques sont : 

b=65cm; b0=12cm; h=20cm; h0=4cm; d=18cm 

 

 

 

 

                                    Figure III.14 Construction de la section en Té. 

 Armatures en travées : 

Mtmax = 11,3KN. m 

 Position de l’axe neutre : 

 Si Mtmax> M0 ; l’axe neutre tombe dans la nervure. 

 Si Mtmax< M0 ; l’axe neutre tombe dans la table de compression. 

Avec : 

M0 = b × h0 × fbu (d −
h0

2
) M0 = 0,65 × 0,04 × 14,2 × 103 (0,18 −

0,04

2
) = 59,07KN. m 
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Mtmax = 11,3  𝐾𝑁. m  < M0 = 59,07 [KN. m] 

L’axe neutre est dans la table de compression la section en Té sera calculée comme une section 

rectangulaire (b×h=65×20). 

μ =
Mtmax

b×d²×fbu
=

11,3×103

65×18²×14,2
= 0,037 < 𝜇𝑙 = 0,392La section simplement armée (S.S.A). 

On a :μ =0,037𝛽 = 0,9815  𝐴𝑠𝑡 =
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥

𝛽×𝑑×
𝑓𝑒
𝛾𝑠

𝐴𝑠𝑡 =
11,3×103

0,9815×18×348
= 1,84cm2 

Soit : Aadp= 3HA12=3,39cm² 

 Armatures aux appuis : 

Mamax = 8,78  KN. m 

 La table étant entièrement tendue, elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance à la 

traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0= 12 cm et de hauteur h=20 

cm. 

μ =
Mamax

b × d² × fbu

=
8,78 × 103

12 × 18² × 14,2
= 0,16  

μ = 0,160 < 𝜇𝑙 = 0,392Section simplement armée (S.S.A). 

𝜇 = 0,160 𝛽 = 0,912 

Ast =
Mtmax

β × d ×
fe

γs

Ast =
8,78 × 103

0,912 × 18 × 348
= 1,54  cm2 

 Soit : Aadp = 2HA12=2,26cm² 

Conclusion : 

On adopte le ferraillage suivant : 

 En travée :  3HA12 

 Aux appuis :  2HA12 
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Figure III.15   Ferraillage de la poutrelle 

2) Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91) : 

∅t = min (
h

35
,
b0

10
, ∅l

max) 

Avec : 

∅𝑙
𝑚𝑎𝑥: Diamètre max des armatures longitudinales. 

∅t = min (
200

35
,

120

10
, 12)= (5,7 ; 12 ; 12)=0 ,57cm 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de diamètre 8 mm  

 Avec : At = 2ϕ8 = 1 cm2. 

3) Espacement des armatures : 

Stmin ≤ (0,9d, 40[cm]) 

Stmin ≤ (16,2 ,40[cm]) 

Donc on prend un espacement : 

𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

Conclusion : 

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA8, avec un espacementSt = 

15cm sur la totalité de la poutrelle. 
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III.2.5Vérification à l’ELU : 

III.2.5.1Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) : 

 En travée  

Amin =
0,23 × b × d × ft28

fe
Amin =

0,23 × 65 × 18 × 2,1

400
= 1,41cm2 

A =3,39cm²> Amin = 1,41 [cm2]  Condition vérifiée. 

 Sur appuis : 

On a:Amin =
0,23×b0×d×ft28

fe
Amin =

0,23×12×18×2,1

400
= 0,26cm2 

A =2,26cm²> Amin = 0,26[cm2]  Condition vérifiée. 

 Vérification de l’effort tranchant : (Art A.5.1/ BAEL91modifié 99) : 

 Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état limite 

ultime, cette justification est conduite à partir de la contrainte𝜏𝑢, prise conventionnellement et 

égale à : τu =
Vu

max

b0×d
 

Avec : 

Vu
max = 15,84𝐾𝑁 

𝜏𝑢 =
15,84×103

120×180
 =0,733MPa 

Article A.5.1, 21 BAEL91 : 

dans le cas où les armatures d’âme sont droites et les fissurationssont peut nuisibles, la contrainte 

𝝉𝒖̅̅ ̅ : 

En doit vérifier que : τu ≤ τu̅̅ ̅ 

τu̅̅ ̅ = min (
0,2fc28

γb
, 5[MPa]) 

τu̅̅ ̅ = min (
0,2 × 25

1,5
, 5[MPa]) τu̅̅ ̅ = min(3,33; 5[MPa]) 

τu = 0,733 MPa < τu̅̅ ̅ = 3,33 [MPa] Condition vérifiée. 
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 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : 

a) Sur le béton : 

0,4fc28

γb
× 0,9 × d × b0 =

0,4 × 25

1,5
× 0,9 × 180 × 120 = 129,6KN 

On a : 

Vu
max = 15,84  KN < 129,6 KN Condition vérifiée. 

b) Sur acier : 

On doit vérifier que : 

Ast ≥
γs

fe
(Vu

max +
Mamax

0,9 × d
) 

Ast = 3,39cm2 

γs

fe
(Vu

max +
Mamax

0,9 × d
) =

1,15

400 × 102
(15,84 +

8,78 × 105

0,9 × 18
) = 1,56 cm2 

A =3,39cm²>  1,56 𝑐m2 Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art A.6.1. 3 BAEL91) : 

Il faut vérifier que :  

τse ≤ τse̅̅ ̅̅ = Ψft28 = 1,5 × 2,1 = 3,15  MPa  

Aux appuis : 

τse =
Tamax

0,9d ∑ Ui
Avec :Tamax = 15 ,84KN 

τse =
Tamax

0,9d ∑ Ui
=

15,84×103

0,9×180×3,14×1×12
= 2,59MPa ≤ 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 3,15 Condition vérifiée. 

 Ancrage des barres aux appuis :(Art A.6.1.22.1 BAEL91 modifié 99) : 

τsu = 0,6Ψ2ft28 = 0,6 × 1,52 × 2,1 = 2,835  MPa  

𝐿𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
                        Avec : τsu : contrainte d’adhérence 
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∅ = 12Ls =
1,2×400

4×2,835
=42,38cm  

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc = 0,4. Ls = 20 cm 

 Vérification de la contrainte de cisaillement :(Art. A.5.1.1 BAEL91 modifié 99) : 

Vu
max = 15,84  KN 

τu =
Vu

max

b×d
=

15,84×103

650×180
 = 0,135 

τu =0,135MPa 

τu̅̅ ̅ = min {
0,2fcj

γb
; 5 MPa } (Art. A.5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99) 

τu̅̅ ̅ = min {
0,2×25

1,15
; 5 MPa } = min{4,35; 5 MPa } 

τu̅̅ ̅ = 4,35 MPa  

τu =0,135 MPa< τu̅̅ ̅ = 4,35 MPa  Condition vérifiée.  

III.2.6 Vérifications à l’ELS : 

III.2.6.1 Combinaison de charge a L’ELS : 

qs = (G + Q) ×0,65 = (5,68 + 2,5) ×0,65. 

qs= 5,317 KN/m 

 Lorsque la charge est la même sur touts les travées, pour obtenir les valeurs des moments a 

L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefficient qs/qu 

𝐪𝐬

𝐪𝐮
 =

𝟓,𝟑𝟏𝟓

𝟕,𝟒𝟐𝟐
 = 0,716 

 

 

 

 

4 4 

qs= 5,317  KN/ml 

 

  A F 

4,35 3 4,35 

D  C  B  E 

Figure III.16   Schéma statique de la poutrelle 
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Figure III.17  Diagramme des Moments Fléchissant à l’ELS 

III.2.6.2État limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (ArtB 

6.5.2/ BAEL91 modifié 99)  

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer. 

III.2.6.3État limite de résistance du béton à la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91 modifié 

99)  

On doit vérifier que dans le béton : σbc < σ̅bc = 0,6 ft28 = 15  MPa  

σbc = K1 × σstAvec 

Et que dans l’acier :σs < σ̅savec ;σ̅s = 348 MPa  

𝜎𝑠𝑡 =
𝑀𝑠

𝛽1 × 𝑑 × 𝐴𝑠𝑡
 

𝛽1 ;K1 :valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de 𝛒, qui est égale à :ρ =
100As

b0×d
 

 Contrainte dans le béton : 

 Aux appuis : 

ρ =
100As

b0×d
=

100×2,26

12×18
= 1,05𝛽1 = 0,858,𝐾1 = 20,21 

Ma = 6,286KN. m𝜎𝑠𝑡 =
6,286 × 103

0,858 × 18 × 2,26
= 180,1 𝑀𝑃𝑎 
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𝜎𝑠𝑡 = 180,1 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠𝑡 = 348 𝑀𝑃𝑎Condition vérifiée. 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑠𝑡avec K =
1

K1
=

1

20,21
= 0,047 

𝜎𝑏𝑐 = 180,1 × 0,047 = 8,47 [𝑀𝑃𝑎] < 𝜎𝑏𝑐 = 15 [𝑀𝑃𝑎]Condition vérifiée. 

 En travée : 

𝜌 =
100×3,39

12×18
= 1,569,𝛽1 = 0,837 ,𝐾1 = 15,67 

Mt = 8,091[KN. m]𝜎𝑠𝑡 =
8,091𝑋103

0,837×18×3,39
= 158,42 MPa 

K =
1

K1
=

1

15,67
= 0,064 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾1 × 𝜎𝑠𝑡 = 158,42 × 0,064 = 10,139 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑏𝑐 = 15  𝑀𝑃𝑎  Condition vérifiée. 

 Contrainte dans l’acier : 

 Aux appuis : 

𝜎𝑠𝑡 = 126,58  𝑀𝑃𝑎 < σ̅s = 348 MPa Condition vérifiée. 

 En travée : 

𝜎𝑠𝑡 = 132,16 𝑀𝑃𝑎 < σ̅s = 348[MPa]Condition vérifiée. 

III.2.6.4 Vérification de la flèche (Article B.6.8.424 BAEL91) : 

 Les déformations des différents éléments du plancher doivent rester suffisamment faible 

pour ne pas nuire à l’aspect et à l’utilisation de la construction, pour ne pas occasionner des 

désordres dans les éléments porteurs, et pour que les revêtements, les cloisons ou autre ouvrages 

supportés s’il en existe ne soient pas endommagés d’une façon inadmissible par suite des 

déformations excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également pas conduire 

par leurs effets à une redistribution des efforts susceptibles de remettre en cause certaines des 

hypothèses de calcul. S’il y a lieu de se prémunir contre l’un des risques précédents, on doit 

justifier de l’état limite de déformation par un calcul de flèche qui ne doit pas dépasser la valeur 

limite. Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

1) 
h

L
≥

1

16
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2) 
h

L
≥

1

10

Mt

M0
 

3) 
As

b0d
≤

4,2

fe
 

Avec : 

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

M0 :  moment isostatique maximum. 

L :  portée entre nus d’appuis. 

Mt :  moment max en travée. 

b0: Largeur de la nervure. 

d : hauteur utile de la section droite. 

h

L
≥

1

16

20

420
= 0,048 ≤

1

16
= 0,062 Condition non vérifiée 

h

L
≥

1

10

Mt

M0

20

420
= 0,048 ≤

8,091

10×11,723
= 0,07Condition non vérifiée 

As

b0d
≤

4,2

fe

2,26

12×18
= 0,0105 ≥

4,2

400
= 0,0105 Condition non vérifiée 

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de la flèche est indispensable. 

 Valeur limite des flèches (Article B.6.5, 3BAEL) : 

Les valeurs limites des flèches liées au bon comportement des revêtements et des cloisonsdans le 

cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont : 

f̅ =
L

500
Pour L ≤ 5 m  

f̅ = 0,5cm +
L

1000
PourL > 5  m 

Dans notre cas Lmax = 4,20 < 5  m  

𝐟̅ =
𝟒𝟐𝟎𝟎

𝟓𝟎𝟎
= 𝟖, 𝟒 𝐦𝐦  

Calcul de la flèche : 

fv =
MsL2

10 × EvIfv
< f̅ =

L

500
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ρ =
A

b0d
 

μ = 1 −
1,75ft28

4ρσS + ft28
 

𝜆𝑣 =
0,02𝑓𝑡28

(2 +
3𝑏0

𝑏
)𝜌

 

𝐼𝑓𝑣 =
1,1𝐼0

1 + 𝜇𝜆𝑣
 

Avec : 

Ifv : module d’inertie fictif de longue durée. 

I0:  moment d’inertie total de la section homogène 

Ev :  module de déformation différé du béton. 

𝐸𝑉 = 3700√𝑓𝑐28
3 𝐸𝑉 = 3700√25

3
 = 10818,86[MPa] 

σst = 132,16[MPa] 

I0 : moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de la section avec (n=15). 

𝐼0 =
𝑏0

3
(𝑌1

3 + 𝑌2
3) + (𝑏 − 𝑏0)ℎ0 [

ℎ0
2

12
+ (𝑌1 −

ℎ0

20
)

2

] + 15𝐴𝑡(𝑌2 − 𝑐)2 

Y : positon de l’axe neutre. 

𝑌1 =
𝑆𝑋𝑋

𝐵0
 

𝑆𝑋𝑋: Moment statique de la section 

B0 : aire de la section homogénéiséeY1 =
(b×h0)×

h0
2

+(h−h0)×b0[
h−h0

2
+h0]+nAst×d

(b×h0)+(h−h0)×b0+nAst
 

Y1 =
(65 × 4) ×

4

2
+ (20 − 4) × 12 [

20−4

2
+ 4] + 15 × 3,39 × 18

(65 × 4) + (20 − 4) × 12 + 15 × 3,39
= 7,44  cm  

𝑌2 = ℎ − 𝑌1 = 20 − 7,44 = 12,56  cm  
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D’où : 

I0 =
12

3
(7,443 + 12,56) + (65 − 12) × 4 [

42

12
+ (7,44 −

4

2
)

2

] + 15 × 3,39(12,56 − 2)2 

I0 = 21799,84[cm4] 

Calcul des paramètres : 

ρ =
3,39

12×18
= 0,016  

λv =
0,02 × 2,1

(2 +
3×12

65
) × 0,016

= 1,028 

μ = 1 −
1,75 × 2,1

4 × 0,016 × 180,1 + 2,1
= 0,730 

𝐼𝑓𝑣 =
1,1 × 21799,84

1 + 1,028 × 0,730
= 15799,67[MPa] 

fv =
8,091 × 106 × 42002

10 × 10818,86 × 15799,67 × 104
< f̅ =

4200

500
 

𝐟𝐯 = 𝟖, 𝟐𝟒[𝐦𝐦] < 𝐟̅ = 𝟖, 𝟒 [𝐦𝐦]Condition vérifiée. 
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III.3 étude de la salle machine : 

Notre salle machine comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur 

quatre côtés de caractéristiques suivantes :  

 Lx=1,40 m 

 Ly=1,80  m      

 La vitesse de l’entrainement de l’ascenseur : V = 1 m /s. 

 La charge totale transmise par le système de levage et la cabine chargée : 9 tonnes.         

 

Figure III.18   Cage de l’ascenseur 

 

III.3.1   Calcul de la dalle pleine de la salle machine : 

La dalle est soumise aux charges suivantes : 

- Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle. 

- Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle. 

III.3.1.1 Sous charges localisées : 

    La dalle repose sur 4 appuis, elle est soumise à une charge localisée. Son calcul se fera à l’aide 

des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens, en plaçant 

la charge concentrée au milieu du panneau.               
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a. Pré dimensionnement :                                                                        Ly 

On a : 180
180

140
ρ  ,

y

x

L

L

                                Lx                     Lx

 

Dans ce cas, la dalle travaille dans deux directions. 

h0  ≥ LX / 30 = 120 / 30 = 4,66 cm                                      Panneau de la dalle salle machine 

h0 : épaisseur minimal de la dalle pleine.   

h0 doit être au minimum égale à 12 cm selon le RPA 99 version 2003.  

 Donc on adopte une épaisseur h0= 15 cm. 

U = U0 + 2.e +h0 

 V = V0 + 2.e +h0 

U0 , V0 : zone dans laquelle q est concentrée  

e : épaisseur de revêtement égal à 5 cm. 

ho : hauteur de la dalle 

U = U0 + 2e + h0 = 80 + 2x5+ 15 = 105 cm.  

      V = V0 + 2e + ho = 80 + 2x5 +15 = 105 cm.  

 

Figure III.19   Schéma représentant la diffusion de charges au niveau du feuillet moyen  
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b. Calcul des moments à l’ELU :  

b.1  évaluation des moments Mx1 et My1 dû au système de levage :   

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de la petite 

portée et de la grande portée sont respectivement : 

Mx1 = P (M1 + γ M2)  

My1 = P (M2 + γ M1) 

Avec γ : coefficient de poisson   γ= 0,2 à L’ELS ;  γ = 0 à L’ELU 

M1, M2 : des coefficients donnés par les abaques en fonction deρ et des rapports : 

(U/Lx ; V/Ly) 

80,
1,80

1,40

L

L
ρ

y

x   ; 50,7
1,40

1,05

L

U

x

  ; 580,
1,80

1,05

L

V

y

   

 Les abaques de PIGEAUD nous donnent    M1 = 0,074     M2 = 0,051 

 détermination de la charge concentrique P : 

La charge déterminée à l’ELU et a pour valeur : 

P = 1,35 G = 1,35 x 90 = 121,5 KN  

Mx1 = P (M1) = 121,5 x 0,074 = 08,99KN.m 

My1 = P (M2) = 121,5 x 0,051 = 6,197KN.m 

b.2  Évaluation des moments Mx2, My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge  

Mx2 = µx q (Lx)² 

My2 = µyMx2 

8,0ρ ; υ = 0      µx= 0,0565 ; µy = 0,595  
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 Poids propre de la dalle à l’ELU  

Gd = ρb x h0 = 25 x 0, 15 = 3, 75 KN/m²  

Qd = 1 KN/m²  

 Combination de charges : 

qu= 1,35Gd + 1,5 Qd = 1,35 x 3,75 + 1,5 x 1 = 6,56 KN/m² 

Ce qui nous donne : 

Mx2 = 0,0565 x 6,56 x (1,40)² = 0,72KN.m 

My2 = 0,72 x 0,595 = 0,43KN.m 

b.3 Superposition des moments : 

Mx = Mx1 + Mx2 = 8,99 + 0,72 = 9,71 KN.m 

 My = Mx1 + Mx2 = 6,19 + 0,43 = 6,62 KN.m 

b.3.1 Prise en compte des conditions d’appuis : 

Le panneau choisi pour le calcul est un panneau intermédiaire. En tenant compte de 

l’encastrement de la dalle aux appuis, les moments deviennent comme suit : 

 Moment aux appuis 0,3 Mx 

 moment en travée 
t

xM = 0,85 Mx ; 
t

yM  = 0,85 My 

En travées : 

Mx
t = 0,85 x Mx= 0,85 x 9,71 = 7,648KN.m 

My
t = 0,85 x My= 0,85 x6,62= 5,63KN.m 

Aux appuis : 

Ma
x = = 0,3 x 9,71 = -2,9 KN.m 

My
a = 0,3x My= - 0,3 x 6,62 = -1,98 KN.m 
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Figure III.20   Les moments de la dalle de la salle machine 

 

c. Calcul des efforts tranchants : 

 

Charges réparties sur toute la dalle : 

Les efforts tranchants max pour les bandes égales à 1 m de largeur sont : 

Au milieu de Ly : Ty= 
P

2(Ly+Lx)
 = 

q∗Lx∗Ly

2(Ly+Lx)
= 

6,56 x 1,4 x 1,8

2(1,8+ 1,4)
 = 2,58 KN  

Au milieu de Lx : Tx= 
P

3(Ly)
 = 

q∗Lx∗Ly

3(Ly)
= 

6,56x 1,4 x 1,8

3(1,8)
 = 3,06 KN  

Charge repartie sur U x V : 

Au milieu de U : Ty= 
P

2 (U + V)
 = 

121,5

2(1,05+1,05)
 = 28,928 KN  

Au milieu de V : Tx= 
P

3(U)
 = 

121,5

3(1,05)
 = 38,571 KN 

d. Détermination de la section d’armature :                                                                                                    

Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple à l’ELU : 

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur et de 15 cm de hauteur (épaisseur de la dalle). 
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 En travée : 

- Armature // à XX 

034,0
2,14)13(100

1025,8
2

3

2







bc

t

x

b
fdb

M
 < l 0,392    SSA. 

983,0034,0    tableau

b  

34813983,0

1025,8

..

3






s

t

x

t
d

M
A


 = 1,86 cm² 

 Soit 4HA10 (At = 3,14 cm²), avec un espacement St= 
100

4
= 25cm. 

- Armature // à YY 

2,14)13(100

1072,5
2

3

2

t

y






bc

b
fdb

M
 = 0,02 < l 0,392  SSA.        

990,002,0    tableau

b  

34813990,0

1072,5

..

3






s

t

y

t
d

M
A


 = 1,27 cm² 

 Soit 4HA10 ( At = 3,14 cm²), avec un espacement St = 
100

4
= 25 cm 

 Aux appuis : 

  - Armature // à XX : 

01,0
2,14)²13(100

109,2 3

2







bc

a

x

b
fbd

M
 < 392,0l        SSA.  

,001,0    tableau

b 995 

34813995,0

109,2

.

3






s

a

x

a
d

M
A


= 0,64 cm² 

 Soit 4HA8 (At = 2,01 cm²), avec un espacement St = 
100

4
= 25 cm 
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 Armature // à YY : 

2,14)13(100

1098,1
2

3

2

t

y






bc

b
fdb

M
 = 0,008 < l 0,392 SSA.        

996,0008,0    tableau

b  

34813996,0

1098,1

..

3






s

t

y

t
d

M
A


 = 0,44 cm² 

 Soit 4HA8 (At = 2,01 cm²), avec un espacement St = 
100

4
= 25 cm 

III.3.2 Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 du BAEL91 modifié 99) : 
 

Sens x-x : 

Wx =
Ax

b.h
≥

W0(3−0,8)

2
Ax ≥

W0(3−ρ)

2
× b. h 

Avec : 

Ax : la section des armatures 

b.h : section total du béton  

w0 : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8‰ (acier HA Fe400). 

Ax =
0,0008×(3−0,8)

2
× 100 × 15 = 1,32cm2 

- En travées : A adoptée = 3,14cm2 ˃ Ax= 1,32cm2 

- Aux appuis :Aadoptée = 2,01cm2 ˃ Ax = 1,32cm2         

 

 Sens y-y : 

Wx =
Ay

b.h
≥ W0Ay ≥ W0 × b. h 

Ay = W0 × b. h = 0,0008 × 100 × 15 = 1,2cm2 

 

Condition vérifiée 
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- En travées : A adoptée = 3,14cm2 ˃ Ax= 1,2cm2 

- Aux appuis : A adoptée = 2,01cm2 ˃ Ax= 1,2cm2         
 

 Vérification au cisaillement : 

Avec :Tmax = 38,571 KN, b = 1 m = 1000 mm,  ep= 15 cm. 

297.0
1301000

10.571,38

.
τ

3
max

u 



db

T
MPa 

167,1
5,1

25
07,007.0 28 

b

c

u

f


 MPa 

n = 0,297MPa< n =1,167 MPa …………condition vérifiée. 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 Vérification au poinçonnement : 

On admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est 

satisfaite : 

Qu≤ 0,045.Uc .h .
b

cf



28  

Avec : 

Qu : charge de calcul vis-à-vis de l’ELU. 

h : épaisseur totale de la dalle. 

Uc : périmètre du contour de l’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de la feuille moyenne. 

Uc = 2(U+V) = 2(105+105) = 420 cm. 

Qu≤ 0,045.Uc .h .
b

cf



28 = 0,045 x 4,2 x 0,15 x103 25

1,5
 = 472,5 KN. 

Qu = 1,35 x 90 = 121,5 KN < 472,5 KN.      Condition vérifiée. 

Donc les armatures transversales sont inutiles.  

 

 

Condition vérifiée 
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III.3.3 Vérification à l’état limite de service : 

a) Évaluation des moments Mx1 et My1 :  

Mx1 = P (M1 + γ M2) 

My1 = P (M2 + γ M1) 

À l’ELS : 

P = 90 KN     ;  = 0.2      

Mx1= 90 (0,074+ 0,2 0.051)      Mx1= 7,578KN.m 

My1= 90 (0,051+ 0,2 0,074)      My1= 5,922 KN.m 

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

qs= G + Q = 3, 75 + 1 = 4, 75 KN/ml 










710,0

0632,0
8,0

y

x






 

Mx2 = 588,0)4,1(75,40632.0 22
 xsx Lq  KN

 

My2 417,0588,0710,02  xy M KN
 

c) Superposition des moments: 

Mx = Mx1 + Mx2 = 7,578+ 0,588= 8,166 KN 

My = My1 + My2 = 5,922 + 0,417 = 6,339 KN 

d) Prise en compte des conditions d’appuis : 

En travées : 

Mx
t = 0,85 x Mx= 0,85 x 8,166 = 6,94KN.m 

My
t = 0,85 x My= 0,85 x 6,339= 5,388KN.m 

Aux appuis : 

Ma
x = = 0,3 x 8,166 = - 2,44KN.m 
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My
a=  0,3x My = 0,3  x 6,339 = - 1,9 KN.m 

III.3.4 Vérification des contraintes dans le béton : 

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite : 

s

uc

M

M
Avec

f



 


 :;
1002

1 28  

Sens X-X : 

 En travée : 

19,1
94,6

25,8


s

u

M

M
 ; 0432,0034,0    tableau

b  

034503450
100

25

2

1191

1002

1 28 ,,
,








 cf

   Condition vérifiée 

 Aux Appuis : 

181
442

92
,

,

,


s

u

M

M
 ; 01260010 ,,    tableau

b  

01260340
100

25

2

1181

1002

1 28 ,,
,








 cf

  Condition vérifiée 

Sens Y-Y : 

 En travée : 

04,1
388,5

63,5


s

u

M

M
 ; 0252,002,0    tableau

b  

0252,027,0
100

25

2

104,1

1002

1 28 






 cf

  Condition vérifiée 

 Aux Appuis : 

04,1
9,1

98,1


s

u

M

M
 ; 0100,0008,0    tableau

b  

01,027,0
100

25

2

104,1

1002

1 28 






 cf

   Condition vérifiée 

Conclusion : Le calcul de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire.  
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III.3.5  État limite de fissuration:(BAEL99 Art 4.5.32) : 

 La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire. 

III.3.6  Vérification de la flèche : 

 Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses côtés, on peut se dispenser de calcul 

de la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

   a)   

 b)  

h : hauteur de la dalle 

Mtu : moment en travée dans le sens x-x 

Mx : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m de largeur. 

Ax : section d’armature /ml 

b : largeur de la bande ; égale à 1m 

d : hauteur utile de la bande. 

a) 
140

15


xL

h
= 0,107 

 = 
8,25

20 x 9,71
= 0,04 

 = 0,107>  = 0,04   condition vérifiée 

b) 
fe

2
0,005(BAEL99 Art 4.5.32)  

Atx

b x d
 =

13100

14,3


= 0,0024  

Atx

𝑏𝑥𝑑
= 0.0023< 

fe

2
0,005    condition vérifiée 

 

x

tu

x M

M

L

h

20
≥

fedb

Ax 2
≤

.

x

tu

M

M

20

xL

h

x

tu

M

M

20



Chapitre III                                                                          Calcul des éléments secondaires  

69 
    

Conclusion : 

Après toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

 Sens x-x : 

 Appuis : 4HA8 = 2,01 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm 

 Travée : 4HA10 = 3,14 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm 

 Sens y-y : 

 Appuis    : 4 HA8 = 2,01 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm 

 Travée    : 4 HA10= 3,14 cm²/ml avec un espacement St = 25 cm 
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III.4  Les escaliers : 

III.4.1  Introduction : 

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

permettant de passer à pied d’un niveau à un autre. 

 Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place. 

 

Figure III.21Schéma statique de l’escalier 

 Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier qui est réparti en 3 volées plus 2 paliers de 

repos intermédiaire.  

Notre bâtiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.  

 escalier du RDC : à 3 volés avec 2 paliers de repos  intermédiaires 

 escalier d’autres niveaux : sont à 2 volés avec un palier de repos intermédiaire 

 

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

arrondis. 

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

la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 

18 cm. 

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

marches successives. 
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La volée : est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers consécutifs. 

Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.  

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre 

marches. 

L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche. 

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

III.4.2  Pré dimensionnement de l’escalier 

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise généralement la formule de 

BLONDEL qui est la suivante : 

59 ≤ g + 2h ≤ 66                                                                

Hauteur des marches h :     14cm ≤ h ≤ 18cm    

On prend : h=17 

 Girant g :  

59 ≤ g + 2h ≤ 66                       

59≤ g+ (2x17) ≤ 66 

25≤ g ≤ 32               soit   g = 30 cm . 

a. Calcul du nombre de marches et contre marches : 

 Nombre de contre marches : 

n =
H

h
=

153

17
= 9 

 Nombre de marches : 

m = n-1 = 9-1 = 8 marches  

b. Détermination de l’épaisseur de la paillasse et des paliers : 

 La longueur de la ligne de foulée : LVp= g (n-1) = 30 (9-1) = 240 cm 

tgα =
h

g
 = 

153

240
 = 0,637              α = 32,52°  
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 c  . Epaisseur  de la paillasse (ep) : 

20

L
e

30

L
p   

cosα  = 
Lvp

Lv 
      LV =

240

cosα
= 285  cm 

L = 285 + 115 = 400 cm 

20

400

30

400
 pe 2033.13  pe  

On prend : ep = 18 cm 

III.4.3. Détermination des charges et surcharges : 

 Charges permanents : 

- Carrelage= 0,02 × 1 × 22 = 0,44[KN/ml] 

- Mortier de pose= 0,02 × 1 × 22 = 0,44[KN/ml]  

- Lit de sable= 0,02 × 1 × 18 = 0,36[KN/ml] 

- Enduit en plâtre= 0,02 × 1 × 10 = 0,2[KN/ml] 

Gr = 1.44 KN/m2 

 La paillasse : 

ELEMENTS Charges (KN/ml) 

Poids propre de la paillasse 25×0,18×
1

cosα
=5,34KN/ml 

Poids de la marche 25 ×
0,17

2
× 1 = 2,125 [KN/ml 

Poids de revêtements 1.44 

poids du garde-corps 0.2 

Total GPS= 9,105 KN/ml 

 

 Palier : 

ELEMENTS Charges (KN/ml) 

Poids de la dalle plein 25 x 0.18 = 4.5 

Poids de revêtements 1.44 

Total GP = 5.94 KN/ml 
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 Les charges d’exploitation : (Art. 7.2.1/DTR B.C.2.2) : 

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

   Q = 2.5 x 1 m = 2.5 KN/ml 

III.4.4. Combinaison de charge : 

                    La paillasse :qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35x 9.105 +1.5x2.5) = 16.04KN/m2 

  E.L.U         

                   Le palier : qu = 1.35 x 5.94 + 1.5 x 2.5 = 11.77KN/m2 

 

                  La paillasse : qs= G +Q = 8.38 +2.5 = 11.605 KN/m2 

E.L.S                            

                  Le palier : qs = 5.77 + 2.5 = 8.44KN/m2 

 

III.4.3.2 Ferraillage et calcul des efforts à l’ELU : 

1) détermination des efforts internes dans les escaliers à l’ELU : 

Pour la détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul 

de la RDM.  

 

Figure III.22   Schéma statique à l'ELU 

 Calculs les réactions d’appuis : 

 
∑ 𝑭/𝒚 = 𝟎 0)15,177,11()4,204,16(  XXRR BA  

KNRR BA 03,52  

 ∑ 𝐌/𝐀= 𝟎 0)4,2575,0)(15,177,11()2,1)(4,204,16(55,3  XXRB
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46,8655,3  XRB  

KNRB 35,24
 

RA = 52, 03 – 24, 35 = 27, 68 KN. 

RA = 27, 68 KN. 

 calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

1er tronçon : 0 4,2 x  

T(x) =  27,68 -  16,04x.     

  KN68,27T0x T Y    

 T(x=2,4) =  -10,82KN 

M(x) =27,68x –16, 04 2
2

02,868,27
2

xx
x

  

M(x) =27,68x – 8, 02 x2. 

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

x = 2, 4 m   ,   M(x=2, 4) = 20, 23 KN.m 

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

 T(x)=0       x    =  73,1
04,16

68,27
 m   

Mmax(x= 1,73) =-8,02(1,73)2+27,68(1,73)=23,88 KN.m 

2éme tronçon : 0 15.1 x .  

T(x) = 11,77x-24,35  

  KN35,24T0x  T Y    

 T (x=1,15) =  -10,82KN 

M(x) =24,35x –11,77 2
2

885,535,24
2

xx
x


 

 

 

 

 

 

x 

27,68[KN] 

16,04[KN/ml] 
Mz 

Ty 

 

24,35[KN] 

x 

Ty 

Mz 
11,77[KN/ml] 
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x =0     ,           M(x=0) = 0 KN.m 

x = 2, 4 m   ,   M(x=1,15) = 20,23 KN.m 

Remarque : 

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction  pour le 

moment Mumax au niveau des appuis et en travée. 

Aux appuis :   Mu
a= - 0.3 Mmax= - 0.3 (23,88)  = - 7,164 KN.m 

En travées :   Mu
t=0.85Mmax    = 0.85 (23,88) = 20,298 KN.m 

 

Figure III.23   Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELU. 

2)  Ferraillage des paillasses : 

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants calculés 

précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de 

largeur et de 20 cm  de hauteur. 
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 Les armatures principales : 

 Aux appuis : 

μ =
Ma

b×d2×fbu
=

7,164×103

100×18²×14,2
= 0,016    

μ = 0,016 ≤ μ
l

= 0,392SSA         

μ = 0,016    β = 0,912 

Aa =
Ma

β×d×σst
=

7,164×103

0,912×18×348
 =1,25 cm2 

Soit une section de 4HA10 (𝐀𝐚 = 𝟑, 𝟏𝟒[𝐜𝐦𝟐] ) avec un espacement de 25 cm  

 En travée : 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑏 × 𝑑² × 𝑓𝑏𝑢
=

20,298 × 103

100 × 18² × 14,2
= 𝟎, 𝟎𝟒𝟒 

μ = 0,044 ≤ μ
l

= 0,392             SSA 

μ = 0,044                 β =  0,978 

At =
Mt

β × d × σst
=

20,298 × 103

0,978 × 18 × 348
 

𝐀𝐭 = 𝟑, 𝟑𝟏[𝐜𝐦𝟐] 

Soit une section de  4HA12 (Aa=4,52[cm2]   Avec un espacement de 25cm  

 Les armatures de répartitions : 

 Aux appuis : 

Ar =
Aa

4
=

3,14

4
= 𝟎, 𝟕𝟖𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

Soit une section de 4HA8 (𝐀𝐚 = 𝟐. 𝟎𝟏[𝐜𝐦𝟐] ) avec un espacement de 25 cm . 
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 En travée : 

Ar =
At

4
=

4,52

4
= 𝟏, 𝟏𝟕𝟖[𝐜𝐦𝟐] 

Soit une section de 4HA8 (𝑨𝒂 = 𝟐, 𝟎𝟏[𝒄𝒎𝟐] ) avec un espacement de 25 cm . 

III.4.4 Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) : 

 

𝐀𝐦𝐢𝐧 =
𝟎, 𝟐𝟑 × 𝐛 × 𝐝 × 𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
Amin =

0,23 × 100 × 18 × 2,1

400
= 2,17 [cm2] 

 En travée : 

At = 4,52[cm2] > Amin = 2,17[cm2]Condition vérifiée. 

 aux appuis : 

On a :   

Aa = 3,14[cm2] > Amin = 2,17[cm2]Condition vérifiée. 

Espacement des barres : 

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

Armatures principales : 

Stmax  ≤  min {3h  ,33cm} St max  ≤  33 cm 

      Sur appuis     : St = 25 cm   ˂ 33 cm → condition    vérifiée 

       En travée      : St = 25 cm  ˂ 33 cm →        condition    vérifiée                

 Armatures de répartition : 

St max ≤ min {4h, 45cm} 

         Sur appuis : St  = 25cm   ˂ 45 cm →      condition    vérifiée                     

        En travée    : St  = 25cm   ˂ 45 cm       →      condition    vérifiée 
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 Vérification au cisaillement : 

D’après l’article [A.5.1, 1 du BAEL91 modifié99] : 

𝝉𝒖 =
𝑽𝒖

𝒃𝟎𝒅
< 𝝉𝒖̅̅ ̅ 

On aVu = 27,68 [KN] 

τu =
27,68 × 10

100 × 18
= 0,154[MPa] 

τu̅̅ ̅ = min (0,2
fc28

γb
; 5[MPa])=min (0,2

25

1,5
; 5[MPa])τu̅̅ ̅=min(3,33; 5 [MPa]) 

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier 

La condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL91 modifié99] : 

𝛕𝐮̅̅ ̅=3,33[MPa] 

𝛕𝐮 = 0,154[MPa] < 𝛕𝐮̅̅ ̅=3,33[MPa] Condition vérifiée. 

Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 vérification de l’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91 modifié99) : 

𝝉𝒔𝒆 =
𝑽𝒖

𝟎,𝟗𝒅 ∑ 𝑼𝒊
            →      𝐕𝐮 = 𝟐𝟕, 𝟔𝟖[𝐊𝐍] 

Avec ∑ 𝑈𝑖  : la somme des périmètres utiles des barres. 

∑ Ui = π × n × ∅ = 3,14 × 6 × 1 

∑ Ui = 18,84[cm] 

τse =
27,68 × 103

0,9 × 180 × 188,4
= 0,91  [MPa] 

𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = Ψ𝑠 × 𝑓𝑡28 

Avec Ψ𝑠 coefficient de scellement (Ψ𝑠 = 1,5pour les aciers HA). 
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τse̅̅ ̅̅ = 1,5 × 2,1 = 3,15 [MPa] 

τse = 0,91 [MPa] < 𝜏𝑠𝑒̅̅ ̅̅ = 3,15[𝑀𝑃𝑎]La section est vérifiée donc il n’y a pas de risque 

d’entrainement des barres. 

 ancrage des barres (Art.6.1 ; 23 BAEL99) : 

La langueur de scellement «Ls» est donnée par : 

𝑳𝒔 =
∅

𝟒

𝒇𝒆

𝝉�̅�
 

Avec : 𝜏�̅� = 0,6(Ψs)2 × 𝑓𝑡28 = 0,6 × (1,5)2 × 2,1 = 2,84[𝑀𝑃𝑎] 

D’où :          ∅ = 𝟏𝟎                →      Ls =
1×400

4×2,84
= 35,27 cm  

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées 

alors le BAEL admet que l’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur 

d’ancrage mesurée hors crochet estLsc = 0,4Ls 

Lsc = 0,4Ls = 0,4 × 35,27 = 14,108 cm  

On prend Lsc = 15 cm  

Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

0,4fc28

γ
b

× 0,9 × d × b0 =
0,4 × 25 × 103

1,5
× 0,9 × 0,18 × 1 = 1080[KN] 

On a : 

Vu
max = 27,68 [KN] < 1080[𝐾𝑁]       Condition vérifiée 

III.4.5   Détermination des efforts internes dans les escaliers à l’ELS : 

 

  Figure III.24  Schéma statique à l'ELS 
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 Calculs les réactions d’appuis : 

 ∑ 𝑭/𝒚 = 𝟎  

0)15,144,8()4,2605,11(  XXRR BA  

KNRR BA 56,37  

 ∑ 𝐌/𝐀= 𝟎 

0)4,2575,0)(15,144,8()2,1)(4,2605,11(55,3  XXRB
 

3,6255,3  XRB  

KNRB 55,17
 

RA = 37, 56 – 17, 55= 20,01KN. 

RA = 20,01KN. 

 calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

1er tronçon : 0 4,2 x  

T(x) =  20,01 -  11,605x.     

  KN01,20T0x  T Y    

 T (x=2,4) =  -7,84KN 

M(x) =20,01x – 5,80 x2. 

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

x = 2, 4 m   ,   M(x=2, 4) = 14,62 KN.m 

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

 T(x)=0   x    =  72,1
605,11

01,20
 m   

Mmax (x= 1,73) =-5,8(1,72)2+20,01(1,72)=17,26 KN.m 

2éme tronçon : 0 15.1 x .  

T(x) = 8,44x-17,55     

 

 

 

 

 

x 

20,01[KN] 

11,605[KN/ml 
Mz 

Ty 

 

17,55[KN] 

x 

Ty 

Mz 
8,44[KN/ml] 
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  KN55,17T0x  T Y    

 T  (x=1,15) =  -7,844KN 

M(x) 222,455,17 xx   

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

x = 2, 4 m   ,   M(x=1,15) = 14,62 KN.m 

Remarque : 

     Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction  pour le 

moment Mumax au niveau des appuis et en travée. 

        Aux appuis :   Mu
a = - 0.3 Mmax= - 0.3 (17,26)  = -5,178 KN. 

   En travées :   Mu
t =0.85Mmax    = 0.85 (17,26) = 14,67 KN.m 

 

Figure III.25   Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à L’ELS. 
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III.4.6 Vérification à l’ELS : 

 État limite de fissuration : 

La fissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers : 

On doit vérifier que 𝜎𝑏𝑐 < 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6 × 25 = 15 [𝑀𝑃𝑎] et 𝜎𝑠𝑡 < 𝜎𝑠𝑡 

 Contrainte de compression du béton : 

 Aux appuis : 

Ma = 5,178[KN.m] 

ρ
1

=
100As

b×d
=

100×3,14

100×18
= 0,174𝛽1 = 0,932, 𝐾1 = 58,53 

Avec σst =
Ma

β1×d×As
σst =

5,178×103

0,932×18×3,14
= 98,297[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑠𝑡 = 98,297[𝑀𝑃𝑎] < 𝜎𝑠𝑡 = 348[𝑀𝑃𝑎]Condition vérifiée. 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑠𝑡   avec K =
1

K1
=

1

58,53
= 0,017 

𝜎𝑏𝑐  = 98,297 × 0,017 = 1,67[𝑀𝑃𝑎] < 𝜎𝑏𝑐 = 15[𝑀𝑃𝑎]Condition vérifiée. 

 En travée : 

 

Mt =14,67[KN.m] 

𝜌 =
100×4,71

100×18
= 0,26     ,   𝛽1 = 0,919 ,  𝐾1 = 46,73 

σst =
Mt

β1×d×As
σst =

14,67×103

0,919×18×4,71
= 188,29[𝑀𝑃𝑎] 

𝜎𝑠𝑡 = 188,29[𝑀𝑃𝑎] < 𝜎𝑠𝑡 = 348[𝑀𝑃𝑎]Condition vérifiée. 

K =
1

K1
=

1

46,73
= 0,021 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑠𝑡 = 0,021 × 188,29 = 3,95[𝑀𝑃𝑎] < 𝜎𝑏𝑐 = 15 [𝑀𝑃𝑎]Condition vérifiée. 
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III.4.7 Valeur limite des flèches (Article B.6.5, 3BAEL99) : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées :  

4) 
h

L
≥

1

16
→    

  20

 355
= 0,056 ≤

1

16
= 0,0625              Condition non vérifiée. 

5) 
h

L
≥

1

10
→    

Mt

M0 

20

355
= 0,056 ≤

14,67

10×17,26
= 0,085   Condition non vérifiée. 

6) 
As

b0d
≤

4,2

fe
→

4,71

100×18
= 0,0026                     Condition non vérifiée. 

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la flèche. 

On doit vérifier que : 

fv =
MsL2

10 × EvIfv
< f̅ =

L

500
 

Avec : 

Ev : module de déformation différé du béton. 

𝐸𝑉 = 3700√𝑓𝑐28  
3         →          𝐸𝑉 = 3700√25

3
 =10819 [MPa] 

ρ =
A

b0d
 

μ = 1 −
1,75ft28

4ρσS + ft28
 

𝜆𝑣 =
0,02𝑓𝑡28

(2 +
3𝑏0

𝑏
)𝜌

 

𝐼𝑓𝑣 =
1,1𝐼0

1 + 𝜇𝜆𝑣
 

I0 : moment d’inertie de la section homogène. 

𝐼0 =
𝑏

3
(𝑉1

3 + 𝑉2
3) + 15𝐴𝑡(𝑉2 − 𝑐)² 

𝑉1 =
𝑆𝑋𝑋

𝐵0
 

𝑺𝑿𝑿: Moment statique de la section,  𝑆𝑥𝑥 =
𝑏ℎ2

2
+ 15𝐴𝑡𝑑 

B0 : aire de la section homogénéisée,𝐵0 = 𝑏ℎ + 15𝐴𝑡 
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𝑉1 =
𝑏ℎ2

2
+15𝐴𝑡𝑑

𝑏ℎ+15𝐴𝑡
=

100×202

2
+15×4,71×18

100×20+15×4,71
 = 10,27 cm  

𝑉2 = ℎ − 𝑉1 = 20 − 10,27 = 9,73 [cm] 

D’où : 

𝐼0 =
100

3
(10,273 + 9,733) + 15 × 4,71(9,73 − 2)² 

I0=71034,01[𝑐𝑚4] 

Avec : 

𝐼𝑓𝑣 : Module d’inertie fictif de longue durée. 

I0 : moment d’inertie total de la section homogène 

Ev : module de déformation différé du béton. 

𝛔𝐬𝐭 = 188,29[𝑀𝑃𝑎] 

Calcul des paramètres : 

ρ =
4,71

100 × 18
= 0,0026 

λv =
0,02 × 2,1

(2 +
3×100

100
) × 0,0026

= 3,23 

μ = 1 −
1,75 × 2,1

4 × 0,0026 × 188,29 + 2,1
= 0,09 

 

Ifv =
1,1 × 71034,01

1 + 3,23 × 0,09
= 60538,786[cm4] 

fv =
14,67 × 106 × 35502

10 × 10819 × 60538,786 × 104
< f̅ =

3550

500
 

 

fv = 2,8[mm] < f̅ = 7,1[mm]                  Condition vérifiée.   
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III.4.8 Calcul de la poutre palière :  

III.4.8.1  Introduction : 

 Les paliers intermédiaires de l’escalier  reposent sur une poutre palière destinée à 

supporter son poids propre, le poids du mur en maçonnerie, et la réaction de la paillasse, semi 

encastré à ces extrémités dans les poteaux. 

 Sa portée est de 2.7 m (longueur entre nus des appuis). 

 

 

 

 

III.4.8.2   Pré dimensionnement : 

L =2,7m Portée libre de la poutre  

 Hauteur de la poutre palière : 

.27cmh18cm
10

270
h

15

270

10

L
h

15

L
ttt   

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : ht=30 cm 

 Largeur de la poutre palière : 

0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht  12cm < b ≤ 21cm 

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une largeur de la poutre : b=25 cm 

 Vérification des conditions de RPA  

         b = 25 cm > 20[𝑐𝑚] 

         h = 30 cm > 30[𝑐𝑚]       Toutes les conditions sont vérifiées.   

h

b
=

30

25
= 1,2 < 4 

Donc la poutre palière a pour dimensions : (b × h) = (25×30) cm2 

30[cm] 

25[cm] 

2,7 m 

Figure III.26  Schéma statique de la poutre palière 
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III.4.8.3  Détermination des charges et surcharges : 

 Poids propre : 

G = 25×0,25×0,30= 1.875 KN/ml. 

 Réactions d’appuis de palier : 

 A l’ ELU: R U

A
= 27, 68 KN/ml 

             A l’ ELS: R S

A
=20, 01 KN/ml 

III.4.8.4   Combinaison des charges et surcharges : 

A l’ ELU:  qu=1,35G + R U

A
 = 1,35×1,5 + 27,68 = 29,71KN/ml.  

qu=29,71 KN/ml 

A l’ ELS:qs= G + R S

A
 = 1.5+ 20, 01=21, 51 KN/ml.  

qs= 21,51KN/ml 

III.4.9  Schémas statiques : 

 

  

 

 

                -Schéma statique (ELU)                                   -Schéma statique (ELS) 

A l’ELU : 

 Réactions d’appuis : 

RA = RB = 
2

.Lqu =
2

7,271,29 X
= 40,12 KN 

 Moment isostatique : 

0M
8

)7.2(71,29

8

. 22



Lqu  = 27,1KN.m 

 

2,7 m 

29,71 KN/ml 

RA RB 

2.7 m 

21,51 KN/ml 

RA RB 
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Remarque :  

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes : 

 Moments corrigés : 

En travée :      Mt = 0,85. Mmax= 0,85×27,1 = 23,035KN.m 

Aux appuis :   Ma = -0,3. Mmax= -0,3× 27,1 = -8,13KN.m 

 Effort tranchant : 

T
max

U = KN  40,12
2

2.729,71

2

Lqu 


  

 A l’ELS : 

 Réactions d’appuis : 

RA = RB = 
2

.LqS =
2

7.251,21 
= 29,025 KN 

 Moment isostatique : 

0M
8

)7.2(51,21

8

. 22



Lqs = 19,6 KN.m 

 Moments corrigés : 

           En travée :     Mt = 0,85×19,6=  16,66KN.m 

Aux appuis : Ma=  -0,3×19,6= -5,88KN.m 

 Effort tranchant :   

max

ST = 29,025KN
2

2,721,51

2

Lqs 
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30cm 

III.4.10  Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants  

 

Figure III.27Les diagrammes des efforts internes 

III.4.11  Ferraillage (ELU) : 

En travée : 

2
3

st

t
t

b

rb

2

3

bu

2

t
b

2,5cm
348280.9565

1023,035

βdσ

M
A

9565,0β0,0824u

0,392A.uu

0,0824

14.2(28)25

10035,23

fbd

M
u


















  

Soit At=3HA14=4,62cm2. 20cm 

 

 

 

 2cm 

28cm 
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Aux appuis: 

2
3

st

a
a

b

rb

2

3

bu

2

a
b

0.850
348280.984

108.13

βdσ

M
A

0,984β0.032u

SSA0.392u0.032u

0,032
14.2(28)25

108,13

fbd

M
u

m















   

Soit : Aa= 3HA12 = 3.39cm2 

Zone Mu 𝝁b 𝜷 obs. As A adoptée St 

Travée 20,035 0,103 0,9565 SSA 2,5 4,62 10 

Appuis 8,13 0,04 0,984 SSA 0,850 3,39 10 

 

 Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute 

la longueur de la poutre soit 0,5% en toute section. 

4,62+3.39= 8.01  𝐜𝐦𝟐 >
𝟎,𝟓×𝒃×𝒉

𝟏𝟎𝟎
=

𝟎,𝟓×𝟐𝟓×𝟑𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟑, 𝟕𝟓𝐜𝐦𝟐 (condition vérifiée) 

III.4.11  Vérification à l’ELU : 

 Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) : 

  A adoptée  ≥  Amin =0,23×d×b×
e

t

f

f 28  

  Amin ≥ 0,23×28×25× 2845.0
400

1,2
cm  

En travée : 

Ast= 4,62 cm2 > 0.845 cm2condition vérifiée. 

            Aux appuis : 

   Asa = 3.39 cm2 > 0.845 cm2condition vérifiée. 

 

 

     2cm 

30cm 

20cm 

   28cm 
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 Vérification de la contrainte tangentielle (art. A.5,1.1/BAEL91modifiées 99)  

 MPaMPaMPa
f

b

cj

u 5,33,35,
2,0

min 











   (Fissuration peu nuisible) 

MPa
db

Tu
u 33,3573,0

280250

1012,40 3max








 condition vérifiée. 

 Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Art5.132) : 

 Influence des aciers : 

     Au=
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑠
≤ 𝐴𝑢𝑎𝑝𝑝 

     Au=
40,12×103

348×102
= 1,15𝑐𝑚2 < 𝐴𝑢𝑎𝑝𝑝 = 3.39cm2condition vérifiée. 

 Influence sur le béton : 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,4×0,9×b×d×

b

cf



28  

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥=40, 12 KN ≤ 0, 4×0, 9×250×280×

25×10−3

1,5
= 420 KN 

𝑇𝑢
𝑚𝑎𝑥=40,12  KN < 336 KNcondition vérifiée. 

 Vérification de la condition d’adhérence et d’entraînement au niveau des appuis : 

         On doit vérifier :  

28. tSSe f   

       Avec : 5,1S pour les barres à haute adhérence (HA). 

.15,31,25,1 MPaSe   




i

U
Se

Ud

T

9,0

max Avec : Ui : Somme des périmètres utiles des barres. 

Ui  = n = 3×(3,14) × 1.2 = 11.304 cm 
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.41,1
04.1132809,0

1036.45 3

MPaSe 



  

MPa

MPa

e

e

15,3

41.1








 SeSe      Condition  vérifiée. 

           Donc pas de risque d’entraînement des barres. 

 Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) : 

s

s
4

fe
L




      Avec : MPasu 84,21,25,16,0 2   

Soit Ls =35,21  

Pour   = 1.2cm→Ls = 42.25cm > b = 25cm 

Pour   = 1.4cm→Ls = 49.29cm > b = 25cm 

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’après le BAEL91 ; la 

longueur nécessaire pour les aciers HA à la travée et aux appuis est : 

Aux appuis : Lc = 0,4.Ls = 0,4×42.25 = 16.9 cm ;   Soit un crochet de 17 cm. 

En  travée   : Lc = 0,4.Ls = 0,4×49.29 = 19.42 cm ;    Soit un crochet de 20 cm. 

 Calcul des armatures transversales : 

 Diamètre : 

 t≤ min 1,
10

,
35


bht =min









12,
10

250
,

35

300
= 8.57mm 

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

 espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) : 

St ≤ St max= min  cmd 40;9,0  = min cm40;2.25 = 25.2cm 

Soit  St= 𝟏𝟎𝒄𝒎 
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 Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) : 

Zone nodale :   

St≤ min








30;12;
4


h

  = min








 30;2.112;
4

30
=7.5cm. 

Soit St = 7 cm. 

Zone courante: 

St ≤ .15
2

30

2
cm

h
  

Soit St = 15 cm. 

Remarque : Les premières armatures transversales, doivent être disposés à 5cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

 Quantité d’armatures transversales minimales : 

Amin = 0,003Stb =  0.003×15×25 = 1,125 cm2 

Amin <𝐴𝑡 = 2,01cm2condition vérifiée. 

 Pourcentage minimal des armatures transversales (art : 5.1, 22/BAEL99) 

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante : 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é >
𝟎. 𝟒𝐛𝐒𝐭

𝐟𝐞
=

𝟎. 𝟒 × 𝟐𝟓 × 𝟏𝟓

𝟒𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟑𝟕𝟓𝐜𝐦² 

A adoptée = 2,01cm²>Amin du BAEL=0.375cmcondition vérifiée. 

III.4.12  Vérification à l’ELS : 

 Les réactions d’appuis : 

RA = RB = 29,025 KN 

 Les moments corrigés : 

Mt = 16,66KN.m 

Ma = -5,88 KN.m 
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 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

 État limite de résistance à la compression : [BAEL99/Art.4.5,2] 

On doit avoir :
cb  bc =0,6 28cf  

d.b

A .S100
    ;  

cb =K s    ;  s =
d..A

M

S

S

1
 

zone Ms (KN.m) As  (cm2) 1  1  K  
s

(MPa) 

cb

(MPa) 
bc  

travée 16,66 4.62 0,66 0.841 16,45 153,14 6,27 15 

appuis 5,88 3.39 0,484 0.8545 19,365 127,99 2,45 15 

  

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

adoptées à l’ELU sont suffisantes.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 Vérification de la flèche : 

       Le calcul de la flèche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées : 

 1/ 
16

1

L

h
 

270

30
 = 0.111>

16

1
 = 0,0625Condition vérifiée. 

 2/ 
0

St

10.M

M

L

h
 

270

30
= 0.111>

10(21.34)

18.14
 = 0,085Condition vérifiée.  

 3/ 
fe

4.2

b.d

At
  

2820

62,4


 = 0.0083<

400

2.4
 = 0,0105Condition vérifiée. 

       Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 

Conclusion :Après calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

 Appuis : 3 HA12 = 3.39cm2. 

 Travée : 3 HA 14 = 4,62cm2. 

 Armature transversales : 4 HA8 =2,01cm2 

Avec :St=12 cm zone courante (l’espacement des armatures transversales). 

Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 
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III.5.Calcul des balcons : 

 Le balcon est constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-

corps de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10 cm  d’épaisseur. Dans notre cas le balcon est 

considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, il est réalisé 

en dalle pleine. 

                                                             GF 

 

 

                                                                  L = 1,35 m 

Figure III.28 Schéma du balcon 

III.5.1 Pré dimensionnement :  

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante : 

ep ≥ 
L

10
 = 

135

10
 = 13,5 cm. Avec L : largeur du balcon  

Nous adopterons ep = 15 cm 

III.5.2  Détermination des charges et surcharges : 

a. Charges permanentes : 

 revêtement carrelage :    22 x 0,02 = 0,44 KN/m². 

 la chape :   20 x 0,02 = 0,4 KN/m². 

 lit de sable : 18 x 0,03 = 0,54 KN/m². 

 plancher en dalle pleine : 25 x 0,15 = 3,75 KN/m². 

 enduit en ciment : 18 x 0,03 = 0,54 KN/m² 

Poids de la dalle :   G= 5,67 KN/m². 

          Charges concentrée : (poids du mur extérieur) :   G=2,36x1ml=2,36KN/ml 

          Charge due à la main courante (horizontale) :     Q1=1 KN/ml 

     b. Charges d’exploitations :  

          Q = 3,5 KN/m². 
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III.5.3 Combinaison de charges : 

 à l’ELU :  

Pour la dalle : qu1 = (1,35 G + 1,5 Q) x1m = (1,35(5,67) + 1,5(3,5) x1m = 12,905 

qu1 = 12,905 KN/ml. 

Le mur : qu2 = 1,35 x 2,36 = 3,186 KN/ml 

Main courante : qu3 = 1,35 x 1 = 1,35 KN/ml 

 à l’ELS : 

Pour la dalle qs1 = (G + Q) x 1m = (5,67 + 3,5) x 1m = 9,17 KN/ml 

Le mur : qs2 = 2,36 KN/ml 

Main courante : qu3 = 1 KN/ml 

III.5.4  Calcul des moments fléchissant : 

 à l’ELU : 

Mu =qu1 
L²

2
+ qu2 x L = 12,905 

(1,35)²

2
+ 3,186 (1,35) = 16,06 KN.m 

 à l’ELS : 

Ms =qs1 
L²

2
+ qs2 x L = 9, 17 

(1,35)²

2
+2, 36(1, 35) = 11, 54 KN.m 

Remarque : 

Le moment de la main courante est nul (M=0). 

III.5.5   Ferraillage : 

 Il consiste à étudier une section rectangulaire soumise à la flexion simple. 

 Armatures principales : 

0669,0
2,14)13(100

1006,16
2

3

2










fbcdb

M u

u <µl = 0.392   SSA. 

972,00669,0    tableau

u  
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At= 65,3
34813972,0

1006,16 3







 st

u

d

M


cm²  

 Soit 5HA12 (At= 5,65 cm2) avec un espacement St = 
100

5
= 20 cm. 

 Armature de répartition : 

As = 412,1
4

65,5

4
tA

cm² 

Soit 5HA10 (As= 3,93cm2) avec un espacement 

Avec St=20 cm. 

 III.5.5  Vérification à l’ELU : 

III.5.5.1  Condition de non fragilité : (BAEL99, Art A.4.2) : 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : Amin ≥ 0,23 x b x d x

fe

f t28 = 0,23 x 100 x 13 x 
2,1

400
 = 1,57 cm² 

Amin = 1,57≤ Aadoptée = 5,65 cm2   condition vérifiée 

Espacement des barres : (BAEL 99, Art A.8.2, 42) : 

 Armatures principales : St ≤ min {3h ; 33cm}=33cm>St=20cm   Condition 

vérifiée. 

 Armatures répartitions : St ≤ min {4h ; 45cm}=45cm>St=20cm   Condition 

vérifiée 

III.5.4.2 Vérification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 99, Art A.5.1) : 

 La console soumise à des efforts tranchants est justifiée vis-à-vis de l’état limite ultime, 

cette justification est conduite à partir de la contrainte u , prise conventionnellement égale à : 

15cm 
2cm 

13cm 

100cm 
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d×b

T
=τ max

u avec : Tmax = Tu = qu1 x L + qu2 = 12,905(1,35) + 3,186 = 20,61 KN 

130×1000

1020,61
=τ

3

u


= 0,158MPa. 

Article A.5.1, 21 BAEL 99 : dans le cas où les armatures d’âme sont droites et les 

fissurations sont peu nuisibles, la contrainte u  :  









 MPa
f

b

C

u 5;20,0min 28
















 MPa5;
5,1

25
20,0min

 

 MPau 5;333,3min = 3,333 MPa 

uu   la condition est vérifiée  

III.5.4.3 Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL99, Art. A.6.1, 3) : 

t28sse .fΨ=τ  = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa. 

   
Ud0,9

=τ

j

max
se



T
  

1253,14×130×0,9

10×20,61
=

3

 Mpa93,0  

sese ττ  Pas de risque d’entrainement des barres  Condition vérifiée 

III.5.4.4 Ancrage des barres :(BAEL 99, Art 6.1, 23) : 

La longueur de scellement est donnée par : 

su

s
τ×4

fe×φ
=L  ; Avec suτ  : contrainte d’adhérence. 

τsu = 0.6 ψ² ft28 = 0.6 (1.5)² 2.1 = 2.835 MPa 

ls=
1,2×400

4×2,835
= 42.33cm 

Soit la longueur hors du crochet égal a : lr=0,4×42.33=16.93cm 

 III.5.5  Vérification à l’ELS : 

 a)  Vérification de la contrainte dans les aciers : 

Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée peu 

préjudiciable, on doit alors vérifier que : 

stst    

st  = 348MPa 

434,0
13100

65,5100100
1 











db

A
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1 = 0,434 899,01   50,341 K K= 
1

1

K
= 0,029 

76,174
65,513899,0

1054,11 3

1










t

S

st
Ad

M


 MPa 

st = 174,76 MPa< st  = 348MPa  Condition vérifiée 

b)  Vérification de la Contrainte dans le béton : 

bc  = 0,6 fc28 = 15 MPa. 

bc  = K x st  = 0,029 x 174,76= 5,07MPa 

bc = 5,07MPa< bc = 15 MPaCondition vérifiée 

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée. 

c). Valeur limite des flèches : (BAEL 99, Art B.6.5, 3) : 

Il n’est pas nécessaire de vérifier la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

𝐡

𝐋
≥

𝟏

𝟏𝟔
 ; 

𝐀𝐬

𝐛𝟎.𝐝
<

𝟒.𝟐

𝐟𝐞
; 

𝐡

𝐋
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎.𝐌𝟎
 

 

 

 
h

L 
=

15

135
= 0,11  

 
1

16 
= 0.0625. 

h

L 
>

1

16 
……………...Condition vérifiée 

 
As

b0.d
=

5,65

100x13
=0,0043 

 
4.2

fe
=

4,2

400
 =0,0105

As

b0.d
<

4.2

fe
 ……………Condition vérifiée 

 
h

L 
=

15

120
=0,125 

Ms

10 x Mu
=

11,54

10 x 16,06 
=0,0718 

h

L 
≥

Mt

10.M0
………… Condition vérifiée 

Conclusion :
1) toutes les conditions sont vérifiées, la flèche est bien vérifiée

 

2) les balcons seront ferraillés comme suit 

 Armatures principales : 5HA12 avec St =20 cm 

 Armatures secondaires : 5HA10 avec St=20 cm 
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IV.1 Introduction : 

 Le système de contreventement est l’ensemble des ‘éléments de construction assurant 

la rigidité et la stabilité vis à vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme. 

 Le contreventement peut être assuré grâce à l’intervention : 

 a) des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de 

l’ouvrage, 

 b) du système « poteaux poutres » formant portiques étagés, 

c) des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité à 

la flexion et à la torsion. 

IV.2 Caractéristiques géométriques des portiques : 

IV.2.1 Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres : 

 Hypothèses de calcul : 

  Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher. 

 La raideur des poutres ne doit pas être faible devant celle des poteaux. 

  La raideur des travées adjacentes d’une même portée ne doit pas être trop différente. 

ptrK  (m
3
): Rigidité linéaire des poutres   

c

ptr
ptr

L

I
K  

potK (m
3
):Rigidité linéaire des poteaux

c

pot
pot

h

I
K

 
 

 

Figure IV.1: Coupe verticale d’un niveau. 

 

 :hauteur entre nus des poutres égale à . 

I :moment d’inertie de l’élément.  

 : longueur entre nus des poteaux égale à . 

 :longueur de la poutre entre axes des poteaux. 
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 : rigidités linéaires (poutre, poteau). 

 : hauteur des poteaux entre axes des poutres. 

 : hauteur de la poutre. 

 : largeur des poteaux. 

 : longueur de calcul de la poutre. 

Avec : 

 : hauteur de calcul de poteau. 

 

 

 

 

IV.2.2 Calcul des coefficients   relatifs aux portiques : 

 

1
er 

Cas : étages courant    

 

 

 

 

 

 

 

 

2
ème

 Cas : Premier niveau :  
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IV.2.3 Calcul des coefficients correcteurs (aij) : 

 coefficient des rigidités des poteaux (aij)   

 

  1
er 

Cas: d’étage courant : 

K

K
a

2
 

 2 
éme

 cas: Premier niveau : 

- Poteau encastré à la base    
K

K
a

2

5,0
 

- Poteau articulé à la base
K

K
a

21

5,0
 

IV.2.4Calcul des rigidités des poteaux(I) au niveau (J) : 

 

2

12

C

piji

ij
h

IaE
r  

Avec : Ei : Module de déformation du béton ; Ei = 11000 .2,321643
28 MPafc  

Ip : Inertie de poteau. 

hc : Hauteur du poteau. 

IV.2.5Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y : 

 

ijjx rR Pour chaque niveau dans le sens longitudinal. 

ijjy rR Pour chaque niveau dans le sens transversal. 

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

 Rigidités des poteaux suivant les sens (x-x) : 
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Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal 

 

 

 Rigidités des poteaux suivant les sens (Y-Y) : 

 

Tableau IV.2 :Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal. 

niveau b  (cm) h  (cm) I (cm 4) he  (cm) hp  (cm) h'  (cm) e pot (cm) hc (cm) k (cm3) 

ET9 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456093 

ET8 35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456093 

ET7 40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104226 

ET6 40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104226 

ET5 45 45 341718,75 306 35 271 45 293,5 1164,28875 

ET4 45 45 341718,75 306 35 271 45 293,5 1164,28875 

ET3 45 45 341718,75 306 35 271 45 293,5 1164,28875 

ET2 50 50 520833 ,33 306 35 271 50 296 1759,57206 

ET1 50 50 520833 ,33 306 35 271 50 296 1759,57206 

RDC 50 50 520833 ,33 408 35 373 50 398 1308,62645 

 

Rigidités des poutres suivant le senslongitudinal (x-x) : 

Tableau IV.3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens longitudinal 

niveau b  (cm) h  (cm) I (cm 4) he  (cm) hp  (cm) h'  (cm) e pot (cm) hc (cm) k (cm3) 

ET9 35 35 125052,083 306 40 266 35 283,5 441,100822 

ET8 35 35 125052,083 306 40 266 35 283,5 441,100822 

ET7 40 40 213333,333 306 40 266 40 286 745,920745 

ET6 40 40 213333,333 306 40 266 40 286 745,920745 

ET5 45 45 341718,75 306 40 266 45 288,5 1184,46707 

ET4 45 45 341718,75 306 40 266 45 288,5 1184,46707 

ET3 45 45 341718,75 306 40 266 45 288,5 1184,46707 

ET2 50 50 520833 ,33 306 40 266 50 291 1789,80525 

ET1 50 50 520833 ,33 306 40 266 50 291 1789,80525 

RDC 50 50 520833 ,33 408 40 368 50 393 1325,27564 

Niveaux Travée 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   9,8 

2 30 40 160000 400 35 365 40 385 346,320337 

 30 40 160000 435 35 400 40 420 317,460309 

 30 40 160000 300 35 265 40 285 467,836245 

 30 40 160000 435 35 400 40 420 317,460309 

5  30 40 160000 400 35 365 40 385 346,320337 

7,6 2 30 40 160000 400 40 360 40 380 350,877184 
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 Rigidités des poutres suivant le sens (Y-Y) : 

Tableau IV.4 :Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal 

 

 

 30 40 160000 435 40 395 40 415 321,285132 

 30 40 160000 300 40 260 40 280 476,190464 

 30 40 160000 435 40 395 40 415 321,285132 

5  30 40 160000 400 40 360 40 380 350,877184 

5, 4,3 

2 30 40 160000 400 45 355 40 375 355,555546 

 30 40 160000 435 45 390 40 410 325,203243 

 30 40 160000 300 45 255 40 275 484,848447 

 30 40 160000 435 45 390 40 410 325,203243 

5  30 40 160000 400 45 355 40 375 355,555546 

2, 1, 

RDC 

2 30 40 160000 400 50 350 40 370 360,360351 

 30 40 160000 435 50 385 40 405 329,218098 

 30 40 160000 300 50 250 40 270 493,827148 

 30 40 160000 435 50 385 40 405 329,218098 

5  30 40 160000 400 50 350 40 370 360,360351 

Niveaux Travée 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   9,8 

B 25 35 89322 ,91667 360 35 325 35 342,5 260,796837 

 25 35 89322 ,91667 390 35 355 35 372,5 239,793065 

 25 35 89322 ,91667 420 35 385 35 402,5 221,920289 

 25 35 89322 ,91667 420 35 385 35 402,5 221,920289 

E  25 35 89322 ,91667 400 35 365 35 382,5 233,523965 

7,6 

B 25 35 89322 ,91667 360 40 320 35 337,5 264,660493 

 25 35 89322 ,91667 390 40 350 35 367,5 243,055555 

 25 35 89322 ,91667 420 40 380      35 397,5 224,711740 

 25 35 89322 ,91667 420 40 380      35 397,5 224,711740 

E  25 35 89322 ,91667 400 40 360 35 377,5 236,616997 

5, 4,3 

B 25 35 89322 ,91667 360 45 315 35 332,5 268,640350 

 25 35 89322 ,91667 390 45 345 35 362,5 246,408046 

 25 35 89322 ,91667 420 45 375 35 392,5 227,57431 

 25 35 89322 ,91667 420 45 375 35 392,5 227,57431 

E  25 35 89322 ,91667 400 45 355 35 372,5 239,793064 

2, 1, 

RDC 

B 25 35 89322 ,91667 360 50 310 35 327,5 272,741730 

 25 35 89322 ,91667 390 50 340 35 357,5 249,854312 

 25 35 89322 ,91667 420 50 370 35    387,5   230,510752 

 25 35 89322 ,91667 420 50 370 35 387,5 230,510752 

E  25 35 89322 ,91667 400 50 350 35 367,5 243,055555 
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 Rigidités des portiques suivant (X-X)  

Tableau IV.5 : Rigidité relative par portique dans le sens longitudinal 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux Travée k poutre poteaux k poteaux k' aij E Hc riX RIX 

8,9 

1_3 346,32034 1 441,10082 0,7851274 1,1776911 32164,2 377 141071,91 

683479,23 

2_3 317,46031 2 441,10082 0,7197001 1,0795502 32164,2 377 129315,92 

3_4 467,83625 3 441,10082 1,0606107 1,590916 32164,2 377 190570,83 

4_5 317,46031 4 441,10082 0,7197001 1,0795502 32164,2 377 129315,92 

5_6 346,32034 5 441,10082 0,7851274 1,1776911 32164,2 377 93204,646 

6,7 

1_3 350,87718 1 745,92075 0,4703947 0,7055921 32164,2 261 298208,06 

1443495,7 

2_3 321,28513 2 745,92075 0,4307229 0,6460843 32164,2 261 273057,98 

3_4 476,19046 3 745,92075 0,6383928 0,9575893 32164,2 261 404710,93 

4_5 321,28132 4 745,92075 0,4307178 0,6460767 32164,2 261 273054,74 

5_6 350,87718 5 745,92075 0,4703947 0,7055921 32164,2 261 194464,01 

3 ,4,5 

1_3 355,55555 1 1184,4671 0,3001819 0,4502728 32164,2 263,5 296477,32 

1534031,7 

2_3 325,20324 2 1184,4671 0,2745566 0,4118349 32164,2 263,5 271168,28 

3_4 484,84845 3 1184,4671 0,4093389 0,6140083 32164,2 263,5 404287,23 

4_5 325,20324 4 1184,4671 0,2745566 0,4118349 32164,2 263,5 271168,28 

5_6 355,55555 5 1184,4671 0,3001819 0,4502728 32164,2 263,5 290930,63 

2,1 

1_3 360,36035 1 1789,8053 0,2013405 0,3020108 32164,2 266 190445,92 

1327069,2 

2_3 329,2181 2 1789,8053 0,1839407 0,2759111 32164,2 266 269380,21 

3_4 493,82715 3 1789,8053 0,2759111 0,4138667 32164,2 266 404070,32 

4_5 329,2181 4 1789,8053 0,1839407 0,2759111 32164,2 266 269380,21 

5_6 360,36035 5 1789,8053 0,2013405 0,3020108 32164,2 266 193792,53 

RDC 

1_3 360,36035 1 1325,2756 0,2719135 0,4078703 32164,2 429 113362,05 

589202,73 

2_3 329,2181 2 1325,2756 0,2484148 0,3726222 32164,2 429 103565,33 

3_4 493,82715 3 1325,2756 0,3726222 0,5589333 32164,2 429 155347,99 

4_5 329,2181 4 1325,2756 0,2484148 0,3726222 32164,2 429 103565,33 

5_6 360,36035 5 1325,2756 0,2719135 0,4078703 32164,2 429 113362,05 
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 Rigidités des portiques suivant (Y-Y) : 

Tableau IV.6: Rigidité relative par portique dans le sens transversal 

 

 

 

 

 

 

 

Niveaux Travée k poutre poteaux k poteaux k' aij E Hc riy RIY 

8,9 

1_3 260,79684 1 433,45609 0,6016684 0,9025026 32164,2 377 106234,33 

477913,83 

2_3 239,79307 2 433,45609 0,5532119 0,8298178 32164,2 377 97678,544 

3_4 221,92029 3 433,45609 0,5119787 0,7679681 32164,2 377 90398,155 

4_5 221,92029 4 433,45609 0,5119787 0,7679681 32164,2 377 90398,155 

5_6 233,52397 5 433,45609 0,5387488 0,8081233 32164,2 377 93204,646 

6,7 

1_3 264,66049 1 733,10423 0,3610135 0,5415202 32164,2 261 224933,1 

1007930,2 

2_3 243,05556 2 733,10423 0,331543 0,4973145 32164,2 261 206571,21 

3_4 224,71174 3 733,10423 0,3065209 0,4597813 32164,2 261 190980,93 

4_5 224,71174 4 733,10423 0,3065209 0,4597813 32164,2 261 190980,93 

5_6 236,617 5 733,10423 0,3227604 0,4841406 32164,2 261 194464,01 

3, 4, 5 

1_3 268,64035 1 1164,2888 0,2307334 0,3461002 32164,2 263,5 224003,74 

1005200,3 

2_3 246,40805 2 1164,2888 0,2116383 0,3174574 32164,2 263,5 205465,5 

3_4 227,57431 3 1164,2888 0,1954621 0,2931931 32164,2 263,5 189761,13 

4_5 227,57431 4 1164,2888 0,1954621 0,2931931 32164,2 263,5 189761,13 

5_6 239,79306 5 1164,2888 0,2059567 0,308935 32164,2 263,5 196208,85 

2,1 

1_3 272,74173 1 1759,5721 0,1550046 0,2325069 32164,2 266 190445,92 

965907,19 

2_3 249,85431 2 1759,5721 0,1419972 0,2129958 32164,2 266 204441,39 

3_4 230,51075 3 1759,5721 0,1310039 0,1965058 32164,2 266 188613,67 

4_5 230,51075 4 1759,5721 0,1310039 0,1965058 32164,2 266 188613,67 

5_6 243,05556 5 1759,5721 0,1381333 0,2072 32164,2 266 193792,53 

RDC 

1_3 272,74173 1 1308,6265 0,2084183 0,3126275 32164,2 429 85799,008 

385886,44 

2_3 249,85431 2 1308,6265 0,1909287 0,286393 32164,2 429 78599,091 

3_4 230,51075 3 1308,6265 0,1761471 0,2642206 32164,2 429 72514 

4_5 230,51075 4 1308,6265 0,1761471 0,2642206 32164,2 429 72514 

5_6 243,05556 5 1308,6265 0,1857333 0,2786 32164,2 429 76460,34 
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IV.3 Calcul des inerties des voiles : 

IV.3.1 Caractéristiques géométriques des voiles : 

Les voiles de notre structure ne comportent pas 

d’ouvertures, on aura donc à calculer des refends pleins. 

 

IV.3.2 Calcul des inerties des refends pleins : 

 

a) Les refends longitudinaux : 

12

el

12

le

3

3

I

I

x

y

                       On néglige l’inertie des refends 

longitudinaux par rapport à l’axe X. 

 

b) Les refends transversaux 

12

el

12

le

3

3

I

I

y

x

                        

On néglige l’inertie des refends longitudinaux par rapport à l’axe Y. 

 

 Les résultats obtenus sont donnes dans les tableaux ci-dessous: 
 

Tableau IV.7 :Inertie des voiles dans le sens longitudinal 

Voile Epaisseur  Longueur (m) IX (m4) 

VL1-1 0,2 1,05 0,09979875 

VL1-2 0,2 1,05 0,09979875 

VL1-3 0,2 1,05 0,09979875 

VL1-4 0,2 1,05 0,09979875 

VL1-5 0,2 1,05 0,09979875 

VL1-6 0,2 1,05 0,09979875 

VL1-7 0,2 1,05 0,09979875 

VL1-8 0,2 1,05 0,09979875 

VL2-1 0,2 1,8 0,60173 

VL2-2 0,2 1,8 0,60173 

   
∑=2,0018 
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Tableau IV.8 : Inertie des voiles dans le sens transversal 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.2 :Disposition des voiles 

 

IV.4 Calcul rigidités des voiles par niveaux : 

(Voiles longitudinaux) 

(Voiles transversaux) 

Avec : 

he : hauteur d’étage. 

E : module de Young. 

Voile Epaisseur   Longueur IY (m4) 

VT1-1 0,2 4,2 1,2348 

VT1-2 0,2 4,2 1,2348 

VT2-1 0,2 3,9 0,98865 

VT2-2 0,2 3,9 0,98865 

VT3-1 0,2 1,4 0,04573333 

VT3-2 0,2 1,4 0,04573333 

   
∑IX= 4,53836667 
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 : inertie des voiles transversaux et longitudinaux respectivement. 

 Tableau IV.9 Sens longitudinal :sensX-X 

 

 Tableau IV.10 Sens transversal : sens Y-Y 

 

           

Niveaux 

 

voile [m]  E [KN/m²]   

 
 
 
 

 

VT1-1  
 
 
3,06 

1,2348 32164195,1 16633600,842  
 
 
 
 
61134904,029 

VT1-2 1,2348 32164195,1 16633600,842 

VT2-1 0 ,98865 32164195,1 13317791,927 

VT2-2 0 ,98865 32164195,1 13317791,927 

VT3-1 0,04573333 32164195,1 616059,246 

VT3-2 0,04573333 32164195,1 616059,246 

 
 
 
 
 
RDC 

VT1-1  
 
 4,08 

1,2348 32164195,1 7017300,355 

    
25791287,637 

VT1-2 1,2348 32164195,1 7017300,355 

VT2-1 0 ,98865 32164195,1 5618443,469 

VT2-2 0 ,98865 32164195,1 5618443,469 

VT3-1 0,04573333 32164195,1 259899,994 

VT3-2 0,04573333 32164195,1 259899,994 

 

 

           

Niveaux 

 

voile [m]  E [KN/m²]  
 

 

 
 
 
 

VL1-1  
 
 
 
 
 
   3 ,06 
 
 

0,08929375 32164195,1 259900,013  
 
 
 
 
6007251,616 

VL1-2 0,08929375 32164195,1 259900,013 

VL1-3 0,08929375 32164195,1 259900,013 

VL1-4 0,08929375 32164195,1 259900,013 

VL1-5 0,08929375 32164195,1 259900,013 

VL1-6 0,08929375 32164195,1 259900,013 

VL1-7 0,08929375 32164195,1 259900,013 

VL1-8 0,08929375 32164195,1 259900,013 

VL2-1 0,10123 32164195,1 1309350,504 

VL2-2 0,10123 32164195,1 1309350,504 

 
 
 
 
 
RDC 

VL1-1  
 
 
 
 
     4,08 

0,08929375 32164195,1 109645,318  
 
 
253409,276 

VL1-2 0,08929375 32164195,1 109645,318 

VL1-3 0,08929375 32164195,1 109645,318 

VL1-4 0,08929375 32164195,1 109645,318 

VL1-5 0,08929375 32164195,1 109645,318 

VL1-6 0,08929375 32164195,1 109645,318 

VL1-7 0,08929375 32164195,1 109645,318 

VL1-8 0,08929375 32164195,1 109645,318 

VL2-1 0,10123 32164195,1 552382,244 

VL2-2 0,10123 32164195,1 552382,244 
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IV.5 Inertie fictive des portiques : 

Pour déterminer ces inerties fictives ,il suffira de calculer les déplacements de chaque 

portique au doit de chaque plancher sous l’effet d’une série de forces égale à 1[tonne]et de 

comparer ces déplacements aux flèches que prendrait un refend équivalent disposé dans la 

même direction sous l’effet du même système de forces horizontales (1[tonne] pour chaque 

niveau) 

En fixant l’inertie du refend à (I=1 [ ]) il sera alors possible d’attribuer à chaque portique et 

pour 

chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans l’hypothèse de raideur infinie desplancher, 

nous devons obtenir la même flèche, à chaque niveau, pour les refends et pour lesportiques. 

L’inertie fictive des portiques se calcul comme suit : 

AvecDn =   

Avec : 

Ien : inertie équivalente du portique au niveau « i ». 

Δn : déplacement du portique au niveau « i ». 

:flèche du refond au niveau « i ». 

Dn : déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n) 

 

IV.6Calcul des flèches des refends : 

Le calcul des flèches du refend dont l’inertie est I = 1[ ], soumis au même système de 

forcesque le portique (une force égale à une tonne à chaque niveau), sera obtenu par la 

méthode des« Moments des aires ».Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la 

série de forces horizontales égales à [1tonne], est une série de sections de trapèzes superposés 

et délimités par les niveaux, comme 

lemontre la figure suivante : 

La flèche est donnée par la relation suivante  

EI

dS
f

ii

i  

Avec : 

fi : flèche de refend choisi au niveau « i ». 

 

Figure IV.3Centre de gravité d’un trapèze. 
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id  : Distance entre le centre de gravité du trapèze et le niveau considéré. 

i
1ii

1ii

i h
)b3(b

)b(2b
d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Tableau IV.11 :Les valeurs de la flèche de refend à chaque niveau. 

Niveau h(m) B b Si (m*m) di Si di fix EI 

9 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,55 2148,95 

8 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,43 3460,95 

7 3,06 18,36 9,18 42,14 1,7 71,63 3427,52 

6 3,06 30,6 18,36 74,91 1,66 124,16 3355,89 

5 3,06 45,9 30,6 117,05 1,63 191,02 3231,73 

4 3,06 64,26 45,9 168,54 1,62 272,2 3040,71 

3 3,06 85,68 64,26 229,41 1,6 367,71 2768,51 

2 3,06 110,16 85,68 299,64 1,59 477,54 2400,81 

1 3,06 137,7 110,16 379,23 1,59 601,7 1923,26 

RDC 4,08 169,32 137,7 626,32 2,11 1321,56 1321,56 

Figure IV.4    Diagramme des moments 
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Nous aurons donc : 

 

 

      ;     

         ;   

        ;   

         ;       

IV.7 Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher : 

 Le déplacement de chaque niveau : 

 

Avec : 

 

 : hauteur d’étage considéré. 

 : lasomme des raideurs des poteaux au niveau n. 

 

 :inertie des poteaux du niveau n. 

 :moment d’étage  

Avec : effort tranchant au niveau n. 

 Le déplacement du portique au niveau « i »  
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 Rotation d’étage : 

 La rotation d’un poteau encastré à la base au niveau  

 

 La rotation de chaque poteau articulé au niveau  

  

 La rotation d’un poteau des étages courants  

  

Avec : 

: effort tranchant au niveau n. 

 :raideurs des poutres,  

 :raideurs des poteaux,  

:hauteur libre d’étage.   

: Portée libre des poutres. 

  Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont 

résumées dans les tableaux qui suivent : 
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 Inerties fictives des portiques longitudinaux 

Tableau IV.12 : Inerties fictives des portiques longitudinaux 

Nive
au 

portiq
ue 

h ƩKpn ƩKtn Mn Mn
+1 

Eөn Eψn E∆n Dn=Ʃ∆n Efn Ien ∑I 

9 1A-6A 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

3,0
6 

0 0,00023
677 

90,3937
143 

276,604
766 

1659,62
859 

2148,
95 

1,29483
79 

7,62582
65 

1B-6B 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

3,0
6 

0 0,00023
677 

90,3937
143 

276,604
766 

2148,
95 

1,29483
79 

1C-6C 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

3,0
6 

0 0,00023
677 

90,3937
143 

276,604
766 

2148,
95 

1,29483
79 

1D-6D 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

3,0
6 

0 0,00023
677 

90,3937
143 

276,604
766 

2148,
95 

1,29483
79 

1E-6E 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

3,0
6 

0 0,00023
677 

90,3937
143 

276,604
766 

2148,
95 

1,29483
79 

1F-6F 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

3,0
6 

0 0,00023
677 

90,3937
143 

276,604
766 

2148,
95 

1,29483
79 

8 1A-6A 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

6,1
2 

3,0
6 

0,00071
03 

180,787
665 

553,210
256 

3319,26
153 

3460,
95 

1,17427
07 

7,0456 

1B-6B 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

6,1
2 

3,0
6 

0,00071
03 

180,787
665 

553,210
256 

3460,
95 

1,17427
07 

1C-6C 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

6,1
2 

3,0
6 

0,00071
03 

180,787
665 

553,210
256 

3460,
95 

1,17427
07 

1D-6D 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

6,1
2 

3,0
6 

0,00071
03 

180,787
665 

553,210
256 

3460,
95 

1,17427
07 
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1E-6E 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

6,1
2 

3,0
6 

0,00071
03 

180,787
665 

553,210
256 

3460,
95 

1,17427
07 

1F-6F 3,0
6 

0,0028
21 

0,0018
57 

6,1
2 

3,0
6 

0,00071
03 

180,787
665 

553,210
256 

3460,
95 

1,17427
07 

7 1A-6A 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

9,1
8 

6,1
2 

0,00120
041 

158,978
757 

486,474
995 

2918,84
997 

3427,
52 

1,06397
596 

6,38385
573 

1B-6B 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

9,1
8 

6,1
2 

0,00120
041 

158,978
757 

486,474
995 

3427,
52 

1,06397
596 

1C-6C 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

9,1
8 

6,1
2 

0,00120
041 

158,978
757 

486,474
995 

3427,
52 

1,06397
596 

1D-6D 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

9,1
8 

6,1
2 

0,00120
041 

158,978
757 

486,474
995 

3427,
52 

1,06397
596 

1E-6E 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

9,1
8 

6,1
2 

0,00120
041 

158,978
757 

486,474
995 

3427,
52 

1,06397
596 

1F-6F 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

9,1
8 

6,1
2 

0,00120
041 

158,978
757 

486,474
995 

3427,
52 

1,06397
596 

6 1A-6A 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

12,
24 

9,1
8 

0,00168
058 

211,971
755 

648,633
571 

3891,80
143 

3355,
89 

1,04268
674 

6,25612
046 

1B-6B 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

12,
24 

9,1
8 

0,00168
058 

211,971
755 

648,633
571 

3355,
89 

1,04268
674 

1C-6C 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

12,
24 

9,1
8 

0,00168
058 

211,971
755 

648,633
571 

3355,
89 

1,04268
674 

1D-6D 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

12,
24 

9,1
8 

0,00168
058 

211,971
755 

648,633
571 

3355,
89 

1,04268
674 

1E-6E 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

12,
24 

9,1
8 

0,00168
058 

211,971
755 

648,633
571 

3355,
89 

1,04268
674 
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1F-6F 3,0
6 

0,0048
12 

0,0018
83 

12,
24 

9,1
8 

0,00168
058 

211,972
011 

648,633
571 

3355,
89 

1,04268
674 

5 1A-6A 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

15,
3 

12,
24 

0,00219
173 

165,436
213 

506,234
811 

3037,40
887 

3231,
73 

0,86229
733 

5,17378
401 

1B-6B 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

15,
3 

12,
24 

0,00219
173 

165,436
213 

506,234
811 

3231,
73 

0,86229
733 

1C-6C 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

15,
3 

12,
24 

0,00219
173 

165,436
213 

506,234
811 

3231,
73 

0,86229
733 

1D-6D 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

15,
3 

12,
24 

0,00219
173 

165,436
213 

506,234
811 

3231,
73 

0,86229
733 

1E-6E 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

15,
3 

12,
24 

0,00219
173 

165,436
213 

506,234
811 

3231,
73 

0,86229
733 

1F-6F 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

15,
3 

12,
24 

0,00219
173 

165,436
213 

506,234
812 

3231,
73 

0,86229
733 

4 1A-6A 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

18,
36 

15,
3 

0,00267
878 

198,523
504 

607,481
922 

3948,63
249 

3040,
71 

0,77006
66 

4,62039
96 

1B-6B 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

18,
36 

15,
3 

0,00267
878 

198,523
504 

607,481
922 

3040,
71 

0,77006
66 

1C-6C 4,5
9 

0,0077
07 

0,0019
1 

18,
36 

15,
3 

0,00267
878 

198,523
504 

911,222
883 

3040,
71 

0,77006
66 

1D-6D 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

18,
36 

15,
3 

0,00267
878 

198,523
504 

607,481
922 

3040,
71 

0,77006
66 

1E-6E 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

18,
36 

15,
3 

0,00267
878 

198,523
504 

607,481
922 

3040,
71 

0,77006
66 

1F-6F 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

18,
36 

15,
3 

0,00267
878 

198,523
504 

607,481
922 

3040,
71 

0,77006
66 
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3 1A-6A 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

21,
42 

18,
36 

0,00316
583 

231,610
795 

708,729
033 

4252,37
42 

2768,
51 

0,75302
539 

4,51815
234 

1B-6B 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

21,
42 

18,
36 

0,00316
583 

231,610
795 

708,729
033 

2768,
51 

0,75302
539 

1C-6C 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

21,
42 

18,
36 

0,00316
583 

231,610
795 

708,729
033 

2768,
51 

0,75302
539 

1D-6D 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

21,
42 

18,
36 

0,00316
583 

231,610
795 

708,729
033 

2768,
51 

0,75302
539 

1E-6E 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

21,
42 

18,
36 

0,00316
583 

231,610
795 

708,729
033 

2768,
51 

0,75302
539 

1F-6F 3,0
6 

0,0077
07 

0,0019
1 

21,
42 

18,
36 

0,00316
583 

231,611
065 

708,729
033 

2768,
51 

0,75302
539 

2 1A-6A 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

24,
48 

21,
42 

0,00370
451 

173,650
283 

531,369
865 

3188,21
919 

2400,
81 

0,65105
042 

3,90630
251 

1B-6B 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

24,
48 

21,
42 

0,00370
451 

173,650
283 

531,369
865 

2400,
81 

0,65105
042 

1C-6C 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

24,
48 

21,
42 

0,00370
451 

173,650
283 

531,369
865 

2400,
81 

0,65105
042 

1D-6D 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

24,
48 

21,
42 

0,00370
451 

173,650
283 

531,369
865 

2400,
81 

0,65105
042 

1E-6E 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

24,
48 

21,
42 

0,00370
451 

173,650
283 

531,369
865 

2400,
81 

0,65105
042 

1F-6F 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

24,
48 

21,
42 

0,00370
451 

173,650
53 

531,369
865 

2400,
81 

0,65105
042 

1 1A-6A 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

27,
54 

24,
48 

0,00419
845 

195,356
599 

597,791
192 

3586,74
715 

1923,
26 

0,53621
287 

3,21727
724 
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1B-6B 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

27,
54 

24,
48 

0,00419
845 

195,356
599 

597,791
192 

1923,
26 

0,53621
287 

1C-6C 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

27,
54 

24,
48 

0,00419
845 

195,356
599 

597,791
192 

1923,
26 

0,53621
287 

1D-6D 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

27,
54 

24,
48 

0,00419
845 

195,356
599 

597,791
192 

1923,
26 

0,53621
287 

1E-6E 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

27,
54 

24,
48 

0,00419
845 

195,356
599 

597,791
192 

1923,
26 

0,53621
287 

1F-6F 3,0
6 

0,0117
48 

0,0019
37 

27,
54 

24,
48 

0,00419
845 

195,356
846 

597,791
192 

1923,
26 

0,53621
287 

RDC 1A-6A 3,0
6 

0,0084
92 

0,0019
37 

30,
6 

27,
54 

0,00469
238 

300,287
311 

918,879
173 

5513,27
504 

1321,
56 

0,23970
507 

1,43823
044 

1B-6B 3,0
6 

0,0084
92 

0,0019
37 

30,
6 

27,
54 

0,00469
238 

300,287
311 

918,879
173 

1321,
56 

0,23970
507 

1C-6C 3,0
6 

0,0084
92 

0,0019
37 

30,
6 

27,
54 

0,00469
238 

300,287
311 

918,879
173 

1321,
56 

0,23970
507 

1D-6D 3,0
6 

0,0084
92 

0,0019
37 

30,
6 

27,
54 

0,00469
238 

300,287
311 

918,879
173 

1321,
56 

0,23970
507 

1E-6E 3,0
6 

0,0084
92 

0,0019
37 

30,
6 

27,
54 

0,00469
238 

300,287
311 

918,879
173 

1321,
56 

0,23970
507 

1F-6F 3,0
6 

0,0084
92 

0,0019
37 

30,
6 

27,
54 

0,00469
238 

300,284
965 

918,879
173 

1321,
56 

0,23970
507 
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 Inerties fictives des portiques transversaux : 

Tableau IV.13 :Inerties fictives des portiques transversaux 

Nive
au 

portiq
ue 

h ƩKpn ƩKtn Mn Mn
+1 

Eөn Eψn E∆n Dn=Ʃ∆n Efn Ien ∑I 

9 1A-6A 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

3,0
6 

0 0,00015
683 

92,0911
644 

281,798
963 

1690,79
378 

2148,
95 

1,27097
108 

7,62582
65 

1B-6B 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

3,0
6 

0 0,00015
683 

92,0911
644 

281,798
963 

2148,
95 

1,27097
108 

1C-6C 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

3,0
6 

0 0,00015
683 

92,0911
644 

281,798
963 

2148,
95 

1,27097
108 

1D-6D 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

3,0
6 

0 0,00015
683 

92,0911
644 

281,798
963 

2148,
95 

1,27097
108 

1E-6E 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

3,0
6 

0 0,00015
683 

92,0911
644 

281,798
963 

2148,
95 

1,27097
108 

1F-6F 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

3,0
6 

0 0,00015
683 

92,0911
644 

281,798
963 

2148,
95 

1,27097
108 

8 1A-6A 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

6,1
2 

3,0
6 

0,00047
048 

184,182
486 

563,598
406 

3381,59
044 

3460,
95 

1,15255
492 

6,91532
951 

1B-6B 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

6,1
2 

3,0
6 

0,00047
048 

184,182
486 

563,598
406 

3460,
95 

1,15255
492 

1C-6C 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

6,1
2 

3,0
6 

0,00047
048 

184,182
486 

563,598
406 

3460,
95 

1,15255
492 

1D-6D 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

6,1
2 

3,0
6 

0,00047
048 

184,182
486 

563,598
406 

3460,
95 

1,15255
492 
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1E-6E 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

6,1
2 

3,0
6 

0,00047
048 

184,182
486 

563,598
406 

3460,
95 

1,15255
492 

1F-6F 3,0
6 

0,0027
69 

0,0012
3 

6,1
2 

3,0
6 

0,00047
048 

184,182
486 

563,598
406 

3460,
95 

1,15255
492 

7 1A-6A 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

9,1
8 

6,1
2 

0,00079
496 

161,974
117 

495,640
798 

2973,84
527 

3427,
52 

1,04451
513 

6,26709
078 

1B-6B 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

9,1
8 

6,1
2 

0,00079
496 

161,974
117 

495,640
798 

3427,
52 

1,04451
513 

1C-6C 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

9,1
8 

6,1
2 

0,00079
496 

161,974
117 

495,640
798 

3427,
52 

1,04451
513 

1D-6D 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

9,1
8 

6,1
2 

0,00079
496 

161,974
117 

495,640
798 

3427,
52 

1,04451
513 

1E-6E 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

9,1
8 

6,1
2 

0,00079
496 

161,974
117 

495,640
798 

3427,
52 

1,04451
513 

1F-6F 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

9,1
8 

6,1
2 

0,00079
496 

161,974
276 

495,641
285 

3427,
52 

1,04451
513 

6 1A-6A 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

12,
24 

9,1
8 

0,00111
295 

215,965
542 

660,854
56 

3965,12
736 

3355,
89 

1,02346
812 

6,14080
871 

1B-6B 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

12,
24 

9,1
8 

0,00111
295 

215,965
542 

660,854
56 

3355,
89 

1,02346
812 

1C-6C 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

12,
24 

9,1
8 

0,00111
295 

215,965
542 

660,854
56 

3355,
89 

1,02346
812 

1D-6D 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

12,
24 

9,1
8 

0,00111
295 

215,965
542 

660,854
56 

3355,
89 

1,02346
812 

1E-6E 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

12,
24 

9,1
8 

0,00111
295 

215,965
542 

660,854
56 

3355,
89 

1,02346
812 
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1F-6F 3,0
6 

0,0047
23 

0,0012
47 

12,
24 

9,1
8 

0,00111
295 

215,965
712 

660,854
56 

3355,
89 

1,02346
812 

5 1A-6A 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

15,
3 

12,
24 

0,00145
159 

168,518
502 

515,666
615 

3094,00
018 

3231,
73 

0,84635
113 

5,07810
675 

1B-6B 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

15,
3 

12,
24 

0,00145
159 

168,518
502 

515,666
615 

3231,
73 

0,84635
113 

1C-6C 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

15,
3 

12,
24 

0,00145
159 

168,518
502 

515,666
615 

3231,
73 

0,84635
113 

1D-6D 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

15,
3 

12,
24 

0,00145
159 

168,518
502 

515,666
615 

3231,
73 

0,84635
113 

1E-6E 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

15,
3 

12,
24 

0,00145
159 

168,518
502 

515,666
615 

3231,
73 

0,84635
113 

1F-6F 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

15,
3 

12,
24 

0,00145
159 

168,518
663 

515,667
108 

3231,
73 

0,84635
113 

4 1A-6A 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

18,
36 

15,
3 

0,00177
416 

202,222
234 

618,800
036 

4022,20
073 

3040,
71 

0,75598
166 

4,53588
998 

1B-6B 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

18,
36 

15,
3 

0,00177
416 

202,222
234 

618,800
036 

3040,
71 

0,75598
166 

1C-6C 4,5
9 

0,0075
66 

0,0012
65 

18,
36 

15,
3 

0,00177
416 

202,222
234 

928,200
055 

3040,
71 

0,75598
166 

1D-6D 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

18,
36 

15,
3 

0,00177
416 

202,222
234 

618,800
036 

3040,
71 

0,75598
166 

1E-6E 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

18,
36 

15,
3 

0,00177
416 

202,222
234 

618,800
036 

3040,
71 

0,75598
166 

1F-6F 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

18,
36 

15,
3 

0,00177
416 

202,222
395 

618,800
53 

3040,
71 

0,75598
166 
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3 1A-6A 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

21,
42 

18,
36 

0,00209
674 

235,925
967 

721,933
458 

4331,60
129 

2768,
51 

0,73912
149 

4,43472
893 

1B-6B 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

21,
42 

18,
36 

0,00209
674 

235,925
967 

721,933
458 

2768,
51 

0,73912
149 

1C-6C 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

21,
42 

18,
36 

0,00209
674 

235,925
967 

721,933
458 

2768,
51 

0,73912
149 

1D-6D 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

21,
42 

18,
36 

0,00209
674 

235,925
967 

721,933
458 

2768,
51 

0,73912
149 

1E-6E 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

21,
42 

18,
36 

0,00209
674 

235,925
967 

721,933
458 

2768,
51 

0,73912
149 

1F-6F 3,0
6 

0,0075
66 

0,0012
65 

21,
42 

18,
36 

0,00209
674 

235,926
145 

721,934
004 

2768,
51 

0,73912
149 

2 1A-6A 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

24,
48 

21,
42 

0,00245
374 

176,916
858 

541,365
587 

3248,19
402 

2400,
81 

0,63914
239 

3,63914
239 

1B-6B 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

24,
48 

21,
42 

0,00245
374 

176,916
858 

541,365
587 

2400,
81 

0,63914
239 

1C-6C 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

24,
48 

21,
42 

0,00245
374 

176,916
858 

541,365
587 

2400,
81 

0,63914
239 

1D-6D 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

24,
48 

21,
42 

0,00245
374 

176,916
858 

541,365
587 

2400,
81 

0,63914
239 

1E-6E 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

24,
48 

21,
42 

0,00245
374 

176,916
858 

541,365
587 

2400,
81 

0,63914
239 

1F-6F 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

24,
48 

21,
42 

0,00245
374 

176,917
022 

541,366
087 

2400,
81 

0,63914
239 

1 1A-6A 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

27,
54 

24,
48 

0,00278
09 

199,031
486 

609,036
348 

3654,21
859 

1923,
26 

0,52631
225 

3,15787
349 
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1B-6B 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

27,
54 

24,
48 

0,00278
09 

199,031
486 

609,036
348 

1923,
26 

0,52631
225 

1C-6C 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

27,
54 

24,
48 

0,00278
09 

199,031
486 

609,036
348 

1923,
26 

0,52631
225 

1D-6D 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

27,
54 

24,
48 

0,00278
09 

199,031
486 

609,036
348 

1923,
26 

0,52631
225 

1E-6E 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

27,
54 

24,
48 

0,00278
09 

199,031
486 

609,036
348 

1923,
26 

0,52631
225 

1F-6F 3,0
6 

0,0115
31 

0,0012
83 

27,
54 

24,
48 

0,00278
09 

199,031
65 

609,036
848 

1923,
26 

0,52631
225 

RDC 1A-6A 3,0
6 

0,0083
78 

0,0012
83 

30,
6 

27,
54 

0,00310
807 

304,371
692 

931,377
379 

5588,25
952 

1321,
56 

0,23648
866 

1,41893
195 

1B-6B 3,0
6 

0,0083
78 

0,0012
83 

30,
6 

27,
54 

0,00310
807 

304,371
692 

931,377
379 

1321,
56 

0,23648
866 

1C-6C 3,0
6 

0,0083
78 

0,0012
83 

30,
6 

27,
54 

0,00310
807 

304,371
692 

931,377
379 

1321,
56 

0,23648
866 

1D-6D 3,0
6 

0,0083
78 

0,0012
83 

30,
6 

27,
54 

0,00310
807 

304,371
692 

931,377
379 

1321,
56 

0,23648
866 

1E-6E 3,0
6 

0,0083
78 

0,0012
83 

30,
6 

27,
54 

0,00310
807 

304,371
692 

931,377
379 

1321,
56 

0,23648
866 

1F-6F 3,0
6 

0,0083
78 

0,0012
83 

30,
6 

27,
54 

0,00310
807 

304,370
138 

931,372
624 

1321,
56 

0,23648
866 
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Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivant :  

       Tableau IV.14 : les inerties moyennes. 

 

IV.8 Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques 

 Sens longitudinal: 

 

Tableau IV.15: Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens                                                        

longitudinal. 

 

 

Figure  IV.7: Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens 

Longitudinal 

 Sens transversal: 

Tableau IV.16:Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens                                                  

transversal. 

 
 Inertie (m

4
) Pourcentage(%) 

Portiques 4,94 52,11 

Voiles 4,54 47,89 

Portiques + Voiles 9,48 100 

 

0

20

40

60

80

portique

pourcentage(%) 

portique

Niv 

Sens RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Inertie 

Moyenne 

X-X 1 ,44 3,22 3,9 4,52 4,62 5,17 6,26 6,38 7,04 6,63 5,018 

Y-Y 1,42 3,16 3,83 4,43 4,535 5,08 6,14 6,26 6,92 7,62 4,94 

 Inertie (m
4
) Pourcentage(%) 

Portiques 5,018 71,49 

Voiles 2,0018 28,51 

Portiques+Voiles 7,019 100 
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Figure  IV.8:Comparaison des inerties des voiles et des portiques dans le sens         

transversal 

IV.9 Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les portiques : 

On a pris exemple d’étudier le plancher de l’étage courant : 

-La charge permanente du plancher : G = 5,68 KN/m
2
 

-La surcharge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m
2
 

-La charge totale : Gt = 5,68 + 1.5 = 7,18 KN/m
2
 

-La surface d’un panneau Sp = 4,35  4,20 = 18,27 m
2
 

-La surface totale du plancher : St = Lx  Ly  = (20 22,90) = 458 m
2
 

-La charge verticale  totale  du plancher : Ch.v t plancher = St  Gt = 458  7,18 = 4288,44 KN  

-La charge verticale totale d’un panneau : Ch.v t panneau = Sp  Gt = 18,27  7,18 =131,179 KN 

-La charge  reprise par un voile : Chr voile =  =  = 65,59  KN 

-La charge totale reprise par les voiles : Ch.tr voiles= Chr voile = 65,59  15 = 783,85 KN 

 

Ch v t plancher =4288,44 KN                                 100 % 

 Ch t r voiles= 883,85 KN                                      X 

Conclusion : 

 

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons constaté 

que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens transversal que 

longitudinal. 

- Après calcul des charges verticales, on a trouvé que les voiles reprennent 18,28 % ˂  20 % 

qui exigé par le RPA, ce qui laisse plus de 75 % des charges pour les portiques, donc on dira 

que la structure est mixte c’est-à-dire qu’elle est contreventée par des voiles et des portiques  

R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003) 
 

0

10

20

30

40

50

60

pourtique                              voiles

pourcentage(%) 

portique

voile

       X =  =  18,28 % 
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V.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 devenue 

indispensable. 

V.2 Définition d’un logiciel de calcul : 

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

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

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

V.3 Les étape de la modélisation : 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

 Introduction de la géométrie de l’ouvrage. 

 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. 

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

 Définition des charges statiques (G, Q). 

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

 Définition de la charge sismique E. 

 Chargement des éléments. 

 Introduction des combinaisons d’actions. 

 Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 

 Manuel d’utilisation d’ETABS  

   Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.7.1 

  Pour choisir l’application ETABS, on clique sur l’icône suivante :  
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V.4 Étapes d’introduction des données : 

L’introduction des données relatives à une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui suit, 

nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés. 

Choisir les unités     

On choisie l’unité KNm. 

Ouvrir un nouveau modèle avec  File New model choisir Default.edb 

 

Figure V.1 Interface d’initialisation du modèle. 

La boite de dialogue suivante apparait :  

 

Figure V.2   Interface d’introduction des données générales. 
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L’interface ci-dessus permet d’introduire :  

le nombre d’axes, 

 le nombre de niveaux, 

 la hauteur du RDC et des étages courants. 

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

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

des entre-axes.  

 

Figure V.3 Interface de modification des entre-axes. 

 

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

Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites 

précédemment (fig. V.4). 
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Figure V.4   Interface de modification des hauteurs d’étages. 

Définition des  propriétés mécaniques des matériaux utilisés : 

 En utilisant le raccourci suivant : 

On introduit : 

 La masse volumique  

 Module d’élasticité 

 Résistance caractéristique de béton à 28 jours (fc28)  

 Limite élastique de l acier longitudinal (fe) 

 Limite élastique de l acier transversal 
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Figure V.5  Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers. 

 

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

raccourci suivant : 

 

 

Figure V.6 Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires. 

 

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

suivant : 
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Figure V.7 Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles. 
 

 Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants : 

 Pour les poteaux ou  

 Pour les poutres  

 Pour les dalles et les voiles  

V.5  Étape de chargement : 

Pour charger les poutrelles, on utilise le raccourci suivant  

 

Figure V.8 Interface d’introduction des charges pour les poutres. 
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Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :  

 

  Figure V.9   Interface d’introduction des charges pour les dalles. 

 

 On définit le spectre du RPA à partir du logiciel RPA99 ci-dessous : 

Ce logiciel  permet d’introduire les données sismiques suivantes : 

 La zone : IIa 

 Le groupe d’usage : 2 (bâtiments à usage d’habitations). 

 Le coefficient de comportement R : contreventement mixte assuré par des voiles et des 

portiques  (R = 5).  

 Le coefficient d’amortissement A : A = 0,10 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).  

 Site : S3. (site meuble) 
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Figure V.10 Interface d’introduction des données du spectre dans le logiciel RPA99. 

Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant 

 

       Figure V.11   Interface d’introduction du spectre 
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 Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant : 

 

 

Figure V.12   Interface de définition des caractéristiques du spectre. 

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

utilisant le raccourci suivant : 

 

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur  
 

 

Figure V.13     Interface d’introduction des types d’appuis. 
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Figure V.14Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique. 

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

suivant :  

 Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant : 

 

Figure V.15   Interface d’introduction des diaphragmes. 
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 Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant : 

 

Figure V.16   Interfaces d’introduction des combinaisons d’action. 

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

 

Figure V.17 Vue en 3D de la structure. 
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Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :  

 

Figure V.18   Vue en plan de la structure 

V.6 Vérifications des conditions du RPA : 

 vérification de la période  

 Le pourcentage de participation  massique  

 L’effort tranchant à la base  

 Les déplacements relatifs et le déplacement maximal  

 L’excentricité 

 L’effet P-Delta  

 L’effort normal réduit dans les poteaux  
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Caractéristique de la structure : 

         Notre ouvrage est un bâtiment à usage d’habitation et commercial. Le poids propre de la 

structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitations 

; RPA 4.5 2003 

V.6.1 Vérification de la période empirique T : 

A)    Calcul de la période empirique : 

 T= CT  

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

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

fonction du système de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003) . 

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

 T1 = 0,05x     = 0,667 s 

6.1.2 Calcul de la période empirique majorée : 

Tmaj= T+30%T = 0,867s 

6.1.3Détermination de la période par le logiciel ETABS : 

   Après avoir effectué l’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le 

cheminement ci-après : 

Display show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

Analysis results modal information Building Modal Information 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos… OK  
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Un autre tableau s’affichera. 

On choisit dans la liste déroulante en haut à droite « Modal Participating Mass Ratios» 

Les résultats s’afficheront comme suit : 

Tableau .1    La période et des masses participantes 

 

 
 

1,3 Tempirique= 0,867˂   Tanalytique =1,04 Condition  vérifiée.  

Mode Period UX UY SumUX SumUY RZ 

1 1.042403 74,1510 0,0101 74,1510 0,0101 3,1143 

2 0.805797 0,0088 69,3254 74,1598 69,3355 0,0067 

3 0,693525 0,5071 0,0919 74,6668 69,4273 70,162 

4 0,308488 14,3470 0,0000 89,0138 69,4273 0,0731 

5 0,193629 0,0003 18,5589 89,0141 87,9863 0,4351 

6 0,174247 0,1166 0,0152 89,1307 88,0015 15,686 

7 0,149797 5,3562 0,0000 94,4869 88,0016 0,0119 

8 0 ,101198 0,0001 0,6085 94,4869 88,6101 0,0002 

9 0,093493 1,5728 0,0037 96,0598 88,6138 1,5081 

10 0,086752 0,0784 0,0007 96,1382 88,6145 4,4678 

11 0,083284 1,1397 0,0073 97,2779 88,6218 0,0001 

12 0,083284 0,0000 6,2132 97,2779 94,8349 0,0201 



Chapitre V                                               Présentation du logiciel ETABS et Vérifications RPA  

139 
 

La somme des masses modales dans le 12
ème

mode dépasse 90%de la masse totale du bâtiment 

dans les deux directions, d’où la condition du RPA est vérifiée. Le mode fondamental est un 

mode qui mobilise le maximum de masses, le premier mode est une  translation   suivant X avec 

une mobilisation de masse de 74,151%, le deuxième mode est une translation suivant Y avec une  

mobilisation de masse de 69,325%, et le troisième mode est une rotation Z avec une mobilisation 

demassede70,162%. 

V.6.2 Vérification de l’effort tranchant à la base : 

a)Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente 

Méthode statique équivalente  

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. 

W
R

QDA
V

..
(Article 4.1 Du RPA 99 version 2003) 

 b)  Déduction des coefficients A, D, et R 

A: coefficient d’accélération de zone, dépend  de deux paramètres  : 

Groupe d’usage : 2                                        
 

Zone sismique  IIa 

R: coefficient de comportement global de la structure fonction de système de contreventement 

R = 5(contreventement mixte).   

c) Détermination du facteur de qualité Q : 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction : 

                           •  redondance et la géométrie des éléments qui la constituent. 

                           • La régularité en plan et en élévation.      

⇒A = 0.15 (Tab.1 4 du RPA99 version 2003).
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                           • La qualité des matériaux et du contrôle de la réalisation. 

     La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :   

6

1

1
q

q

qPQ

 

pq : la  pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) satisfait ou non. 

 Redondance en plan : 

            Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile 

dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront être 

disposées symétriquement autant  que possible avec un rapport entre valeurs maximale et valeurs 

minimale ne dépassant pas 1.5 

Suivant x-x : Condition  vérifiée. Px  = 0.00 

Suivant y-y : Condition  vérifiée.  Py = 0.00 

 Régularité en plan : 

 Condition de symétrie: 

            Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique dans les deux 

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des 

masses.................................... Condition non  vérifiée. 

Donc : La régularité en plan vérifiée pq= 0 

 Condition de régularité en élévation 

 La continuité du système de contreventement 

Le système de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical   

discontinu,  dont la charge transmette par directement à la fondation : 

Le bâtiment est contreventé par voiles porteurs, continue de bas vers le haut et de 

même nature………………………..       Condition vérifiée. 
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 La vérification des masses et rigidités : 

 Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux, restent constantes ou 

diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet de 

bâtiment…………Condition vérifiée. 

 Contrôle de la qualité des matériaux et suivi de chantier  

Ces deux critères sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003. 

Tableau V.2  Valeurs de pénalités Pq 

Pénalité Pq : 

Critère : Observé: Non observé : 

Régularité en plan 0 / 

Régularité en élévation 0     / 

Conditions minimales sur les fils de 

contreventement 

          0   / 

Redondance en plan 0                    / 
Contrôle de la qualité des matériaux  0                   / 

    suivi de chantier: 0                     / 

 

Donc:   Qx=1+Σ Pq1+0 = 1 

Qy=1+Σ Pq1+0  = 1 

 D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) deRPA99, en fonction 

de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (η ) et de la période 

fondamentale de la structure(T): 

sTavec
T

T

sTTavec
T

T

TTavec

D

33.
3

5.2

35.2

0:5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2

          Avec       D ≤ 2.5 

T2 : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA99 version 2003). 

 La nature du sol : Site meuble S 3       T2 = 0.5s. 
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η: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit : 

2

7
 ≥ 0.7    

ξ(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de 

la structure et de l’importance des remplissages.(Tab 4-2) ξ =10% 

D’où  η=0.763≥ 0.70   Condition vérifiée. 

•La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut être estimée à partir des formules 

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 

T =   CT  hn
3/4 

T=0.05x(31,62)
3/4

 =0,667 s. 

D= 32.15.2 3

2

2 TT  

Les valeurs de A, D, Q,R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant: 

Tableau V.3  Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt. 

 

Application numérique  

KN66,190724,48173x
5

1x32.1x15.0..
Wt

R

QDA
VxVy  

Paramètre Valeur RPA 99 version 2003 

Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1 

Période caractéristique T2 0.5 s Tableau 4.7 

Coefficient CT 0.05 Tableau 4.6 

Facteur d’amplification Dynamique D 1.32 Formule 4.2 

Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3 

Facteur de qualité Q 
Qx=1 

Qy=1 
Formule 4.4 

Poids total de la structure Wt 48173,24 KN / 
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0.8 VRPA =0,8 x 1907,66= 1526,13 KN 

 Détermination de l’effort tranchant par l’ETABS 

Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes : 

Display Show tables 

 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSISRESULTS modal Information building modal information 

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur : 

Select cases/combos… OK 
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Figure.19  Tableau des efforts 

Les résultats s’afficheront comme suit 

V ETABS X-X = F1 = 1664,48 KN 

V ETABS Y-Y = F2 = 1896,51 KN  

V ETABS X-X = 1664,48 KN >  0.8 VRPA = 1526,13 KN 

V ETABS Y-Y = 1896,51 KN>  0.8 VRPA =1526,13KN 

Conclusion : La condition sur l’effort tranchant à la base est vérifiée 

V.6.3   Vérification des déplacements relatifs : 

     D’après l’Art5.10RPA 99 version 2003 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 : 

K = R eK (formule 4-19 de RPA) 

ek: déplacement dû aux forces sismiques  Fi (y compris l’effet de torsion) 
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 R : coefficient de comportement. 

 Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à :  

k = k - k-1                  (formule 4-20 de RPA 99). 

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le 

logiciel, on suit les étapes suivantes : Display show tables Un tableau s’affichera, et on 

coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS Displacement Data table : Diaphragm CM displacement 

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur : 

Select cases/combos… 2 fois sur OK  

 

Les mêmes étapes pour le sens transversale, sauf que au lieu de sélectionner la combinaison EX 

on doit sélectionner EY. 
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Figure .20   Déplacement maximal selon x-x et y-y. 

 

Tableau V.4 Déplacements relatifs sous l’action Ex et Ey. 

Story Diaphragme UX x UY y 1% h (cm) condition 

Terrasse  D1 1,7646 0,0996 1,2743 0,0614 3,06 CV 

ETAGE9 D1 1,665 0,1382 1,2129 0,1379 3,06 CV 

ETAGE8 D1 1,5268 0,1521 1,075 0,1429 3,06 CV 

ETAGE7 D1 1,3747 0,1673 0,9321 0,1457 3,06 CV 

ETAGE6 D1 1,2074 0,1824 0,7864 0,1467 3,06 CV 

ETAGE5 D1 1,025 0,1912 0,6397 0,1435 3,06 CV 

ETAGE4 D1 0,8338 0,1972 0,4962 0,1365 3,06 CV 

ETAGE3 D1 0,6366 0,1954 0,3597 0,1235 3,06 CV 

ETAGE2 D1 0,4412 0,1806 0,2362 0,1046 3,06 CV 

ETAGE1 D1 0,2606 0,153 0,1316 0,0799 3,06 CV 

RDC D1 0,1076 0,1076 0,0517 0,0517 4,08 CV 
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Conclusion : 

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au 

déplacement admissible. 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante: 

Max f  =  

     Avec :f : la flèche admissible. 

ht : la hauteur totale du bâtiment. 

 

 Suivant EX : 

Max f  = =  = 0.0632  m               Condition vérifiée. 

 

 Suivant EY : 

 

Max f  = =  =  0.0632m               Condition vérifiée. 

V.6.4   Vérification de l’excentricité : 

D’après leRPA99 version 2003 (article4.3.7), dans le cas où il est procédé à une analyse 

tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle 

additionnelle, égale à±0.05 L, doit être appliquée au niveau du plancher considéré et suivant 

chaque direction.  

Soit:          CM:centre de masse.            CR : centre de rigidité. 

On doit vérifier que : ≤5% L 

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique)  
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Display show tables 

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes : 

ANALYSIS RESULTS building output 

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : 

Select cases/combos… OK 

 

 

 

Figure.21   Vérification de l’excentricité. 
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 On relève les valeurs des coordonnés des deux centres (centre de gravité et centre de 

torsion) puis on calcule leur écartement, tel que c’est montré sur le tableau suivant : 

 

Tableau.5    Vérification de l’excentricité 

Story Diaphragme XCCM YCCM XCR YCR XCCM-XCR YCCM-YCR 

Terrasse  D1 9.85 9.6 9.802 9.535 0.048 0.065 

ETAGE9 D1 9.852 9.919 9.734 8.975 0.118 0.944 

ETAGE8 D1 9.85 9.884 9.739 8.962 0.111 0.922 

ETAGE7 D1 9.85 9.873 9.746 8.934 0.104 0.939 

ETAGE6 D1 9.849 9.867 9.753 8.893 0.096 0.974 

ETAGE5 D1 9.849 9.863 9.762 8.851 0.087 0.994 

ETAGE4 D1 9.849 9.861 9.771 8.81 0.078 0.988 

ETAGE3 D1 9.849 9.859 9.78 8.785 0.069 0.989 

ETAGE2 D1 9.849 9.857 9.789 8.796 0.06 0.978 

ETAGE1 D1 9.849 9.856 9.798 8.86 0.051 0.993 

RDC D1 9.849 9.846 9.799 9.009 0.05 0.837 

 

5% Lx  = 0.05×19,7=0,985 m  >  Exmax  Condition vérifiée.  

5% Ly  =0.05×19,9=0,995 m  >   Eymax   Condition vérifiée.  

V.6.5   Vérification de l'effet  P-Delta : 

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure 

ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement  lié à la valeur de la 

force axiale appliquée (P) et au déplacement  « Delta » (∆). 



Chapitre V                                               Présentation du logiciel ETABS et Vérifications RPA  

150 
 

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 la 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. 

Il y’a deux types d’effet P-Delta: 

 Le grand effet P-U : Correspondant à la structure prise globalement dans son ensemble. 

 Le petit effet P-δ : Considéré au niveau des éléments de la structure. 

Le règlement RPA99 version 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent être  négligés dans 

le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux de la structure: 

θk = Pk∆k/Vkhk<0.1 tel que :   

   Si  θk < 0.10 : les effets de2
eme 

ordre sont négligés. 

  Si  0.10  < θk < 0.20     il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés, par un 

facteurégaleà1/ (1-θk).                                      

Si  θk>0.20     : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

PK:poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K. 

VK:effort tranchant d’étage au niveau «K». 

 ∆K:déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau «K-1». 

hK:hauteur de l’étage «K». 

  L’évaluation de cet effet du 2
ème

ordresuivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le 

tableau ci-après  
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Tableau.6 Vérification de l’effet P-Delta 

 

D’après le tableau l’effet P-Delta peut être négligé. 

V.6.6 Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux 

On doit vérifier la condition suivante: 

 

Avec: 

Nd : Effort normal sismique; 

Story hk P Δx Δy VX VY   

Terrasse 250 156.44 0.0996 0.0614 21.24 25.04 0.00293435 0.00153441 

ETAGE9 306 4640.55 0.1382 0.1379 366.2 449.84 0.00572318 0.00464894 

ETAGE8 306 4573.41 0.1521 0.1429 628.39 746.99 0.00361758 0.00285914 

ETAGE7 306 4676.69 0.1673 0.1457 837.25 968.93 0.00305392 0.00229818 

ETAGE6 306 4676.68 0.1824 0.1467 1007.46 1159.7 0.00276703 0.00193331 

ETAGE5 306 4793.73 0.1912 0.1435 1151.9 1328.44 0.00260031 0.00169224 

ETAGE4 306 4793.73 0.1972 0.1365 1284.95 1474.77 0.00240421 0.00144997 

ETAGE3 306 4793.73 0.1954 0.1235 1408.95 1601.68 0.00217261 0.00120793 

ETAGE2 306 4924.55 0.1806 0.1046 1517.3 1711.89 0.00191554 0.00098333 

ETAGE1 306 4924.54 0.153 0.0799 1601.44 1810.99 0.00153753 0.00071003 

RDC 408 5219.19 0.1076 0.0517 1664.48 1896.51 0.00082695 0.00034872 
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B:Sectiontransversaledupoteauconsidéré. 

-Les valeurs obtenues après calcul sont données dans le tableau ci-dessous 

Tableau .7   Résumé de calcul du paramètre ʋ . 

Étage considéré Nd(KN) 
B(mm

2

) 
Fc28 (N/ mm

2
) 

 

 Observation 

RDC 1953,47 250000 25 0,3 Condition vérifiée  

 

Conclusion : 

  D’après les résultats obtenus si dessus on peut conclure que: 

 Le pourcentage de participation  massique est vérifié. 

 L’effort tranchant à la base est vérifié. 

 Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés. 

 L’excentricité est vérifiée. 

 L’effet P-Delta est vérifié 

 L’effort normal réduit dans les poteaux 

La modélisation de la structure avec ETABS  présente toutes les caractéristiques 

recommandées par les règlements, donc on peut  passer à l’extraction des efforts internes 

avec  lesquels nous allons calculer le ferraillage des différents éléments structuraux. 
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VI.1 Ferraillage des poteaux :

VI.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des efforts vers

la fondation.

Un poteau est soumis à un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les deux

sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera en

flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies à

l’ELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

 1,35G + 1,5Q ………… à l’ELU.

 G + Q ……………... à l’ELS.

 G + Q + E …………… RPA99 révisé 2003.

 0,8G ± E …………….... RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons :

 Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ».

 Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ».

 Moment fléchissant maximal « Mmax » et l’effort normal correspondant « Ncor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Tableau VI.1 Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Situation γୠ γୱ Θ fୡଶ଼ fୠ୳ Fe(Mpa) σୱ(Mpa)
Situation
durable

1.5 1.15 1 25 14.2 400 348

Situation
accidentelle

1.15 1 0.85 25 21,74 400 400

VI.1.2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

VI.1.2.1 Armatures longitudinales :

 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets.

 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport à la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %.(b x h) (en zone IIa).

- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h).

- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(b h).
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Tableau VI.2 Sections d’armatures par rapport à la section du béton.

Section min (cm²) Section max (cm²)

Section des poteaux zone IIa
zone de

recouvrement
zone courante

Poteau (50x50)

cm²
20 150 100

Poteau (45x45)

cm²
16,2 121,5 81

Poteau (40x40)

cm²
12,8 96 64

Poteau (35x35)

cm²
9,8 73,5 49

 Le diamètre minimal est de 12[mm].

 La longueur minimale de recouvrement Lr= 40 L (en zone IIa).

 La distance entre les barres longitudinales dansune face ne doit pas dépasser 25 cm (en

zone IIa).

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones

nodales.

VI.1.3 Calcul des armatures longitudinales à l’ELU :

VI.1.3.1 Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent être considérés :

 Section partiellement comprimée (SPC).

 Section entièrement comprimée (SEC)

 Section entièrement tendue (SET).

Calcul du centre de pression : eu=
ۻ ܝ

ܝۼ
a- Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée :

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures. (Que

ça soit un effort normal de traction ou de compression) :

ܝ�܍� =
ۻ ܝ

ܝۼ
> (

ܐ


− (܋
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 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et

l’effort normal appliqué est de compression :

ܝ�܍� =
ۻ ܝ

ܝۼ
< (

ܐ


− (܋

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d-c’) –Mf ≤ [0.337 - 0.81
ᇱ܋

ܐ
] bh²܋܊

Avec :
Nu : effort de compression.
Mf : moment fictif.

ۻ = ۻ ܝ )ܝۼ�+
ܐ


− (܋

Détermination des armatures :

ૄ =
ۻ 

܋܊²܌܊
Avec :fbc=

.ૡ܋ૡ

ી܊

1er cas :
Si ૄ ≤ ૄ =0.392la section est simplement armée. (A’=0)

 Armatures fictives :Af =
ۻ 

.܌.ોܛ

 Armatures réelles : A =Af−
ܝۼ

ોܛ

Avec :ોܛ =
܍

ܛ

 2ème cas :

Si ૄ ≥ ૄ =0.392 la section est doublement armée. (A’≠0)

On calcul: Mr =ૄ.܋܊²܌܊ો܋܊
ۻ∆ = ۻ − ۻ ܚ

Avec :
Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

A1=
ۻ 

܌ોܛ
+

ۻ∆

ܛો.(′܋ି܌)

A’=
ۻ∆

ܛો.(′܋ି܌)
ોܜܛ

La section réelle d’armature :
As’= A’

As= A1 -
౫

౩

b- Section entièrement comprimée (SEC) :

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

eu=
ۻ ܝ

ܝۼ
< (

ܐ


− (܋

Nu (d –c’)-Mf> (0.337h-0.81c) bh² fbc

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

b

N

'
sA

A

hd

A’

A1

c’
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Deux cas peuvent se présenter

Nu

Nu

 1er cas :

Si : Nu(d-c’)-Mf≥ (0.5−
ࢉ

ࢎ
) bh²fbc la section est doublement armée

AS> 0 et As’>0

La section d’armature :

ܛ′ۯ =
ۻ ܋܊.ܐ܊(ܐష.܌)

ܛો(ᇲ܋ି܌)
d h

ܛۯ =
܋܊ܐ܊–ܝۼ

ોܛ
ܛ′ۯ-

c’
 2eme cas :

Si : Nu (d-c’)-Mf< (0.5−
ࢉ

ࢎ
) bh²fbc la section est simplement armée

AS> 0 et As’ = 0

܁ۯ =
܋܊ܐ܊ᴪିۼ

ોܛ
Avec : ᴪ=

.ૠା
ۻᇲ൯ష܋ష܌൫ۼ 

܋܊.²ܐ܊

.ૡૠି
ᇲ܋

ܐ

c- Section entièrement tendue :

ܝ܍ =
ܝۼ
ۻ ܝ

≤ (
ܐ


− (܋

ܛܑۯ = ܝۼ

ܐ


ܝୀ܍ା܋ି

ો(܋ି܌)
Fss=Ass×



ఊ

Ass= (
ܝۼ

ો
-Ast)

Avec :

ଵߪ =


ఊೞ
= 348 Mpa

Remarque :

Siܝ܍�� =
ۻ ܝ

ܝۼ
= (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera à l’état limite de

stabilité de forme et la section d’armature sera :A =
౫ି��ౘౙ

౩

Mu

Mf

+
+

e

A’s

As

c

Fsi=Asi×


ఊ

Nu

eu
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Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

ોܛ: Contrainte de l’acier.

VI.3Calcul du ferraillage des poteaux :

Tableau VI.3 :Ferraillage des poteaux

Niveau Sec Sollicitation N (KN) M(KN.m) nature A Amin Ferraillage
A

adoptée

Zone1 50x50

maxN 2290,72 3,20 SEC 0 20
12HA16 24,13

cm²minN -637,67 3,68 SET 6,54 20

maxM 962,33 105,52 SEC 0 20

Zone2 45x45

maxN 1495,74 11,05 SEC 0 16,2
12HA14

18,47 cm²minN -162,42 8,66 SET 2,38 16,2

maxM 713,72 91,32 SEC 0 16,2

Zone3 40x40

maxN 843,7 0,53 SEC 0 12,8

12HA12
13,57
cm²

minN -21,1 24,52 SPC 1,81 12,8

maxM 330,87 72,02
SPC

0,92 12,8

Zone3 35x35

maxN 417,93 1,53 SEC 0 9,8

12HA12
13,57
cm2

minN -63,9 22,23 SPC 2,41 9,8

maxM 132,32 59,06
SEC

0 9,8

VI.1.5 Vérifications à l’ELU :

Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

 Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

 Empêcher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe

longitudinal.

Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.



Chapitre VI Ferraillage des éléments

158

≤࢚∅
∅


=




= 5,33 mm݅ݏ��� ∶ݐ =ܜ∅ ૡܕ� ܕ

:ܔ∅ Diamètre max des armatures longitudinal.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en 8.

Espacement des armatures transversales :

 Selon le BAEL 91, Art A8.1.3

≥ܜ܁ ܕ ܔ൛ܖܑ
ܕ ܕ܋;ܖܑ ; +܉) )ܕ܋ ൟ

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux

S୲≤ min{15 × 1,2; 40cm; (35 + 10)cm}

S୲≤ 18 cm

 Soit S୲= 15 cm

 Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2 :

La valeur maximum de l’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

 En zone courante :

S୲≤ ൛15ϕ୪
୫ ୧୬ൟ= 15 x 1.2

S୲≤ 18 cm

 Soit St =15cm

 En zone nodal :

S୲≤ min൛10ϕ୪
୫ ୧୬; 15 cmൟ

S୲≤ min{10x1,2; 15 cm}

St≤12cm 

 Soit St =10cm

 Calcule d’armature transversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2

formule (7.1) :

A୲

S୲
=
ρୟ × T୳
hଵ × fୣ

t : Espacement des armatures transversales

hଵ : Hauteur totale de la section brute.

fୣ : Contrainte limite élastique de l’acier.

ρୟ : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
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ρୟ = ቊ
2.5 si λ ≥ 5

3.75 si λ < 5

λg : élancement géométrique du poteau.

Calcul de ૃ :

λ =
L
a

Poteaux 50x50 : (RDC – 2éme étage)

Avec : L: longueur de flambement L= 0.707 L

L= 0.707 × 3.06 = 2.163 m

λ =
L
a

=
2.163

0.5
= 4.33

λ < 5 ⇒ ρୟ = 3.75

T୳ : L’effort tranchant max T୳ = 60 ,64 KN

A୲=
ρୟ × T୳
hଵ × fୣ

× S୲

=ܜ܁ ܕ܋� en zone nodale :

A୲=
3.75 × 60,64 × 10ଷ

50 × 400
10 = 113,7 mmଶ

=ܜۯ 1,137 cm2.
=ܜ܁ ܕ܋� �en zone courante :

A୲=
3.75 × 60,64 × 10ଷ

50 × 400
15 = 170,55 mmଶ

=ܜۯ 1,7cm2.

 Poteaux (45 x 45):(3éme étage – 5éme étage)

λ =
L
a

=
2.163

0.45
= 4.81

λ < 5 ⇒ ρୟ = 3.75

T୳ : L’effort tranchant max T୳ = 53,77 KN

=ܜ܁ ܕ܋� en zone nodale :

A୲=
3.75 × 53,77 × 10ଷ

45 × 400
10 = 112,02 mmଶ

=ܜۯ 1,12 cm2.
=ܜ܁ ܕ܋� �en zone courante :
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A୲=
3.75 × 53,77 × 10ଷ

45 × 400
15 = 168,03 mmଶ

=ܜۯ 1,68 cm2.

 Poteaux (40 x40):(6éme étage – 7éme étage)

λ =
L
a

=
2.163

0.4
= 5.408

λ > 5 ⇒ ρୟ = 2.5

T୳ : L’effort tranchant max T୳ = 47,26 KN

=ܜ܁ ܕ܋� en zone nodale :

A୲=
2.5 × 47,26 × 10ଷ

40 × 400
10 = 73,68 mmଶ

=ܜۯ 0,736 cm2

=ܜ܁ ܕ܋� �en zone courante :

A୲=
2.5 × 47,26 × 10ଷ

40 × 400
15 = 110,77 mmଶ

=ܜۯ 0,11 cm2

 Poteaux (35x35):(8éme étage – 9éme étage)

λ =
L
a

=
2.163

0.35
= 6,18

λ > 5 ⇒ ρୟ = 2.5

T୳ : L’effort tranchant max T୳ = 48,13 KN

=ܜ܁ ܕ܋� en zone nodale :

A୲=
2.5 × 48,13 × 10ଷ

40 × 400
10 = 8,59 mmଶ

=ܜۯ 0,859 cm2

=ܜ܁ ܕ܋� �en zone courante :

A୲=
2.5 × 48,13 × 10ଷ

40 × 400
15 = 128,9

=ܜۯ 1,289 cm2
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Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si λg≥ 5…………………… At
min = 0.3% St×b1

Si λg≤ 3………………….... At
min = 0.8 % St×b1

Si 3 <λg ≤ 5………………... interpoler entre les deux valeurs précédentes 

Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considère.

λg : élancement géométrique du poteau.

 En zone courante :

Poteaux (50×50) : A୲
୫ ୧୬ = 0.0046 × 12 × 50 = 2.76 < Aୟୢ = 3.14cmଶcondition vérifiée

Poteaux (45×45) : A୲
୫ ୧୬ = 0.0035 × 15 × 45 = 2.36 < Aୟୢ = 3.14cmଶcondition vérifiée

Poteaux (40×40) : A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 15 × 40 = 1.8 < Aୟୢ = 3.14cmଶcondition vérifiée

Poteaux (35×35) : A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 15 × 35 = 1.57 < Aୟୢ = 3.14cmଶcondition vérifiée

 En zone nodal :

Poteaux (50×50) : A୲
୫ ୧୬ = 0.0046 × 10 × 50 = 2.30 < Aୟୢ = 3.14cmଶcondition vérifiée

Poteaux (45×45) : A୲
୫ ୧୬ = 0.0035 × 10 × 45 = 1.58 < Aୟୢ = 3.14cmଶcondition vérifiée

Poteaux (40×40) : A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 10 × 40 = 1.2 < Aୟୢ = 3.14cmଶ condition vérifiée

Poteaux (35×35) : A୲
୫ ୧୬ = 0.003 × 10 × 35 = 1.05 < Aୟୢ = 3.14cmଶ condition vérifiée

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs à prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1;h1;60 cm) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.



Chapitre VI Ferraillage des éléments

162

 Poteaux (50 x 50) :

h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (
ଷିସ


; 50;50;60 cm)

h'=max (44 ;33; 50;50;60 cm)= 60 cm

 Poteaux (45 x 45)

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (
ଷିସ


; 45;45;60 cm)

h'=Max (44;33;45;45;60 cm)=60cm

 Poteaux (40x 40)

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (
ଷିସ


; 40;40;60 cm)

h'=Max (44 ;33;40;40;60 cm)=60cm

 Poteaux (35x 35)

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (
ଷିସ


; 35;35;60 cm)

h'=Max (44 ;33;40;40;60 cm)=60cm

La longueur minimale des recouvrements est de :

 Pour la zone IIa : Lr = 40Ф

 Ø16 L r = 50×1,6 = 64 cm. Soit L r = 70 cm.

 Ø14 L r = 50×1,4 = 56 cm. Soit L r = 60 cm.

VI.1.6 Vérification des contraintes tangentielles (RPA 2003/ Art.7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit être inférieure ou égale à la valeur limite suivante :

On doit vérifier : ૌ܊�≤ ૌܝ܊ = ૉ܊ × ૡ܋

Poutre

P
o
te

a
u

L’
h

h’

Figure VI.1Délimitation de la zone nodale
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Avec :

λg ≥ 5              ρୠ = 0.075τୠ୳ = 1.875MPa
λg<5 ρୠ = 0.04τୠ୳ = 1MPa

τୠ =
T୳
bd

Tableau VI.4 :Vérification des contraintes tangentielles.

VI.1.7Vérifications à l’ELS :

A) Vérification des contraintes l’ELS

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les

contraintes maximales dans le béton ߪ et dans les aciers ௦௧ߪ sont au plus égales aux

contraintes admissibles തߪ et ത௦௧ߪ .

σୱ୲≤ σഥୱ = 384 Mpa

σୠୡ≤ σഥୠୡ = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

Si ܛ܍ =
ۻ ܛ

ܛۼ
<

ܐ


⇒Section entièrement comprimée.

Si ܛ܍ =
ۻ ܛ

ܛۼ
>

ܐ


⇒Section partiellement comprimée.

 Vérification d’une section entièrement comprimée :

 On calcule l’air de la section homogène totale : =܁ +ܐ܊ (ܛۯ+ ܛۯ
′ )

 On détermine la position du centre de gravité

۵܆ = 
ܛۯ

′ × (.ܐ− (′܌ − −܌)ܛۯ .ܐ)

+ܐ܊ (ܛۯ+ ܛۯ
′ )

 On calcule l’inertie de la section homogène totale :

poteau h (m) b (m) d (m)
T

(KN)
λg ૉ܊ ૌ܊ ૌܝ܊ condition

50x50
3,06 0,50 0,48 60,64 4,32 0,04 0,025 1 cv

45x45 3,06 0,45 0,43 53,77 4,8 0,04 0,027 1 Cv

40x40 3,06 0,40 0,38 47,26 5,4 0,075 0,03 1,875 Cv

35x35 3,06 0,35 0,33 48,13 6,17 0,075 0,04 1,875 Cv
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۷=
×܊ ܐ


+ ×܊ ×ܐ ۵܆

 + ܛۯ]
′ (.ܐ− ′܌ − −(۵܆ −܌)ܛۯ .ܐ+ [(۵܆

 Les contraintes dans le béton sont :

ોܘܝܛ =
ܛۼ
܁

+
−ܛ܍)ܛۼ )(۵܆

ܐ
− (۵܆

۷

ો =ܖܑ
ܛۼ
܁
−
−ܛ܍)ܛۼ )(۵܆

ܐ
− (۵܆

۷
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

 Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre :

y1 = y2 + LC

Avec :

y1 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp.

LC : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est à déterminer par l’équation suivante ܡ:
 + ܡܘ� + ܙ� = 

۱ۺ =
ܐ


܁�۱+

Avec : ۾ = −۱ۺ
 −

ૢ܁ۯ
′

܊
−۱ۺ) (′܋ +

ૢ܁ۯ

܊
−܌) (۱ۺ

ܙ = −۱ۺ
 −

ૢ܁ۯ
′

܊
−۱ۺ) (′܋ +

ૢ܁ۯ

܊
−܌) (۱ۺ

La solution de l’équation est donnée par la méthode suivante :

On calcul : .
27

p4
q

3
2 

- Si Δ ≥ 0⇒alors il faut calculer :

=ܜ .�(√ઢ− (�ܙ , ܝ ܜ�=


 , ܡ = −ܝ
ܘ

ܝ�

- Si Δ ≤ 0⇒ L’équation admet trois racines :
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ܡ
 = )ܛܗ܋܉





ܡ
 = )ܛܗ܋܉




+ �)

ܡ
 = )ܛܗ܋܉




+ �)

Avec ܛܗ܋: =
ܙ

ܙ
ට



|۾|
et =܉ ට

|۾|



On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0< y1 = y2+Lc < h

۷=
܊

܁
ܡ
 + ��[܌�)܁ۯ− )ܡ + ܁ۯ

ᇱ ܡ) [ᇱ)܋�+

Finalement :ો܋܊ =
܁ۼܡ

۷
܇ ≤�ોഥ܋܊

Les contraintes obtenues sont :

ોܛ܊ : contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

ોܛܛ : contrainte max dans les aciers supérieure.

ોܑ܊: contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

ોܑܛ : contrainte max dans les aciers inférieure.

Remarque :les résultats sont obtenus à l’aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau suivant :

Tableau VI.5 Vérifications à l’ELS (sens x-x).

SECTION Sollicitation N (KN)
M

(KN.m)
ોܛ܊

(MPa)
ોܑ܊

(MPa)
ો܋܊

(MPa)
ોܛ܉

(MPa)
ોഥܑ܉

(MPa)
ોഥܛ

(MPa)
Obs

50×50

Nmax-Mcor -1662,37 -2,636 0 0 15 325,4 340,3 400 CV

Nmin-Mcor -324,89 2,761 9,04 4,98 15 132,5 77,7 400 CV

Mmax-Ncor -732,25 -36,708 8,97 1,05 15 128,7 21,8 400 CV

45×45

Nmax-Mcor -168,81 11,052 0 0 15 73,,6 149,5 400 CV

Nmin-Mcor -108,02 -28,75 6,86 3,85 15 100,4 60,2 400 CV

Mmax-Ncor -426,39 -48,874 8,2 0 15 113,9 32,3 400 CV

40×40

Nmax-Mcor -609,72 -17,395 0 0 15 12,4 16,6 400 CV

Nmin-Mcor -72,69 9,553 5,63 1,41 15 80,5 25,1 400 CV

Mmax-Ncor -254,4 -48,133 0 8,3 15 109,4 108,9 400 CV

35×35

Nmax-Mcor -302,12 1,54 0 0 15 39,6 54,7 400 CV

Nmin-Mcor -17,29 0,762 4,41 0 15 61,3 4,44 400 CV

Mmax-Ncor -96,7 -42,876 8 0 15 97,1 178 400 CV
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Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans l’acier ni dans le béton.

B) Condition de non fragilité :

AMIN =
.ܜ�ܠ�܌�ܠ�܊�ܠ�ૡ

܍
[
ି�ܛ܍ .܌�ܠ���

ି�ܛ܍ .ૡ܌�ܠ��
]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.6 : Vérifications Condition de non fragilité (sens x-x).

Niveau Sec Sollicitation N (KN) M(KN.m) e OBS Amin
A

adoptée
Obs

Zone1 50x50

maxN -1662,37 -2,636 0,00503 SEC 6,97
24,13
cm²

cv

minN -324,89 2,761 0,02767 SEC 6,98 cv

maxM -732,25 -36,708 0,07550 SEC 7 cv

Zone2 45x45

maxN -168,81 11,052 0,06804 SEC 5,64

18,47 cm²

cv

minN -108,02 -28,75 0,02393 SEC 5,63 cv

maxM -426,39 -48,874 0,13422 SEC 5,67 cv

Zone3 40x40

maxN -609,72 -17,395 0,02549 SEC 4,42
13,57
cm²

cv

minN -72,69 9,553 0,04615 SEC 4,43 cv

maxM -254,4 -48,133 0,21762 SEC 4,49 cv

Zone3 35x35
maxN -302,12 1,54 0,02406 SEC 3,36

13,57
cm2

cv

minN -17,29 0,762 0,06894 SEC 3,37 cv

maxM -96,7 -42,876 0,40533 SEC 3,49 cv

Remarque :
La vérification de la condition de non fragilité concerne seulement la zone tendue, donc il

n’est pas nécessaire de vérifie pour les sections entièrement comprimée.

Conclusion :

Toutes les conditions à l’ELS sont vérifiées.
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VI.2 Ferraillage des poutres :
Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les

moments les plus défavorables extraits du logiciel Etabs.

 Les combinaisons de calcul :
Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables, et

vérifiées à L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons
suivantes :

 1,35G+1,5Q …….à l’ELU.
 G+Q……………..à l’ELS.
 G+Q±E………….RPA 99 version 2003.
 0,8G±E………….RPA 99version 2003.

VI.2.1 Recommandations et exigences du RPA :

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section;

 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante;
- 6 % en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.7 : Section des armatures longitudinales.

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale

(30 × 40)
6 48 72

Poutre secondaire
(25 × 35)

4,375 35 52,5

 La longueur minimale des recouvrements est de : 40∅ en zone II;
 L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au

niveau des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

=ܜۯ �,× ×ܜ܁ ܊

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minቀ
୦

ସ
; 12∅ቁ;

- En dehors de la zone nodale : St ≤  


ଶ

∅ ∶ Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales.
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Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de

l’appui ou de l’encastrement.

VI.2.2 Calcul des armatures longitudinales à l’ELU :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées

et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

ૄ ൌ
ۻ ܝ

ܝ܊ൈ;܌ൈ܊
Avec fୠୡ =

ǡ଼ ହౙమఴ

ஓౘǤ

θ : coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, ilapour

valeur :

∅ = 1Sit ≥ 24h

∅ = 0,9Si1ℎ ≤ t ≤ 24h

∅ = 0,85Sit ≤ 1h

 1er cas:

Si ૄ ൏ ൌܔૄ ǡૢ Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont

pas nécessaires Aୱୡ = 0.

La section d'acier tendue :

=ܜܛۯ
ۻ ܝ

ൈ ൈ܌ ોܜܛ

Avec :

ોܛ =
܍
ܛ

܌ : Distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus.

 2eme cas:

ૄ  ൌܔૄ ǡૢS    →     section doublement armée (SDA). 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections.
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௦௧ൌܣ ௌܣ  ௌଶܣ =
ܯ

ߚ ൈ ݀ൈ ௦௧ߪ
+

οܯ

ሺ݀ െ Ԣܿሻൈ ௦௧ߪ

ௌܣ =
οܯ

ሺ݀ െ ᇱܿሻൈ ௦௧ߪ

Avec :

Mୣ = μୣ × b × d² × fୠ୳

∆M = M୳ − Mୣ

ۻ ܝ : moment sollicitant.

ۻ ܍ : moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Remarque :On utilisera dans nos calculs les paramètres suivant :

Tableau VI.8 Tableau récapitulatif des paramètres de calculs.

VI.2.3 Exemple de calcul :

On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principale en travée, en zone I :

μ =
M୳

b. dଶ�fୠ୳
=

90,918. 10

300. 380ଶ�. 14,2
= 0,1774

μ <μl = 0,392 → Section simplement armée (As’ = 0)

μ = 0,1774՜ ߚ ൌ ͲǡͻͲͳ

Aୱ =
ଽǡଽଵ଼�ଵయ

ǡଽଵǤଷ଼Ǥସ
= 6,64cm2.

On opte pour 3HA14+3HA12 =8,01cm2.

݂ଶ଼[MPa] ݂[MPa] ݂௨[MPa] ߛ ௦ߛ ߠ ௦௧[MPa]ߪ

Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400

Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348
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 Ferraillage des poutres principales (30x40)

Tableau VI.9: Résumé de calcul des poutres principales.

Localisation
Mu

(KN.m)
ࣆ Obs ࢼ

A cal
(cm2)

Amin
(cm2)

A adoptée (cm2)

Travée 90,918 0,1715
SSA

0,905 6,64
5,00

3HA14+3HA12 = 8,01
Appui -98,862 0,192 0,892 7,29 3HA14+3HA12 = 8,01

 Ferraillage des poutres secondaires (25×35)

Tableau VI.10 : ferraillage des poutres secondaire

VI.2.4 Vérifications des conditions du RPA :

 Vérification des armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Amin = 0,5 % (b × h)

Tableau VI.11:Vérifications armatures longitudinales à l'ELU.

A st A min vérifications

Poutres principales En travée 8,01

6
CV

Aux appuis 8,01 CV

Poutres
secondaires

En travée 4,62
4,375

CV

Aux appuis 8,01 CV

 Vérification des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Poutres principales et les Poutres secondaires :

S୲
୫ ୟ୶ ≤ min(

୦

ସ
; 12∅) = min(

ସ

ସ
; 12.1,2) → S୲�= 10 cm. En zone nodale.

St ≤


ଶ
=

ସ

ଶ
→ ௧ܵ = 15ܿ݉ . En zone courante.

Localisation
Mu

(KN.m)
ࣆ Obs ࢼ

A cal
(cm2)

Amin
(cm2)

A adoptée (cm2)

Travée 54,650 0,1413
SSA

0,923 4,49
4,375

3HA14 = 4,62

Appui -77,80 0,2012 0,886 6,652 3HA14+2HA12 = 6,88
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Tableau VI.12 : Vérifications armatures transversales à l'ELU.

Calcul de ௧ܵ(cm)
௧ܣ = 0,003 × ௧ܵ× ܾ

Ferraillage
[cm2]

Poutre
principale

Zone nodale

S୲≤ min(
h

4
; 12∅) Min [10 ; 14,4] =ܜ܁ 

0,75

4HA8=2,01
Zone courante

S୲≤
h

2
St ≤20 cm ܜ܁= 

1,125

Poutre
secondaire

Zone nodale

S୲≤ min(
h

4
; 12∅)

Min
[8,75;14,4]

=ܜ܁  0,6

4HA8=2,01

Zone courante

S୲≤
h

2
St ≤ 17,5cm ܜ܁= 

1,13

 Délimitation de la zone nodale :

L’= 2.h ; h : La hauteur de la poutre.

L’= 2.h = 2 .40 = 80 cm ; pour les poutres principales.

L’= 2.h = 2 .35 = 70 cm ; pour les poutres secondaires

 Remarque :

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5[cm] au plus du nu de l’appui

ou de l’encastrement.

VI.2.5 Vérifications à l’ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

1. Poutres principales PP :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
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A�ୟୢ ୭୮୲±ୣ > ୫ܣ ୧୬ =
0,23 × b × d × f୲ଶ଼

fୣ
=

0,23 × 30 × 38 × 2,1

400
= ,�[ܕ܋ ]

 Aux appuis :

A�ୟୢ ୭୮୲±ୣ = 8,01 > A୫ ୧୬ = 1,56[cmଶ]      →  Condition vérifiée.

 En travée :

A�ୟୢ ୭୮୲±ୣ = 8,01 > A୫ ୧୬ = 1,15 [cmଶ]    → Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

A�ୟୢ ୭୮୲±ୣ > ୫ܣ ୧୬ =
0,23 × b × d × f୲ଶ଼

fୣ
=

0,23 × 25 × 33 × 2,1

400
= ,ૢૢܕ܋� ²

 Aux appuis :

A�ୟୢ ୭୮୲±ୣ = 6,88 > A୫ ୧୬ = 0,996[cmଶ]        →   Condition vérifiée.

 En travée :

A�ୟୢ ୭୮୲±ୣ = 4,62 > A୫ ୧୬ = 1,56[cmଶ]→Condition vérifiée.

b).Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99) :

1. Poutres principales PP :

ૌܝ =
ܝ܂

܌܊
< ૌܝതതതAvec : T୳

୫ ୟ୶= 122,05 [KN] effort tranchant max obtenu à partir de logiciel

ETABS.

τ୳ =
122,05 × 10ଷ

300 × 380
= 1,29 ۻ] [܉۾

 ૌܝതതത= ܕ ቀܖܑ
,܋ૡ

܊
,�[ۻ ቁ[܉۾

τ୳തതത= min൬
0,2 × 25

1,5
, 5 [MPa]൰�→ τ୳തതത= min(3,33; 5 [MPa])

τ୳ = 1,29[MPa] < τ୳തതത= 3,33[MPa] → Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

ૌܝ =
ܝ܂

܌܊
< ૌܝതതതAvec : T୳

୫ ୟ୶=23,55 [KN] effort tranchant max obtenu à partir de logiciel ETABS.

τ୳ =
23,55 × 10ଷ

250 × 330
= ,ૡ�[ۻ [܉۾

 ૌܝതതത= ܕ ቀܖܑ
,܋ૡ

܊
,�[ۻ ቁ�Fissuration[܉۾ non préjudiciable.
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τ୳തതത= min൬
0,2 × 25

1,5
, 5 [MPa]൰��������→ τ୳തതത= min(3,33; 5 [MPa])

τ୳ = 0,285 [MPa] < τ୳തതത= 3,33 [MPa] → Condition vérifiée.

τ୳ = 0,659 [MPa] < τ୳തതത= 3,33 [MPa] → Condition vérifiée.

a) Influence de l’effort tranchant :

1. Poutres principales PP :

 Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifié 99) :

0,4fୡଶ଼
γୠ

× 0,9 × d × b =
0,4 × 25

1,5
× 0,9 × 380 × 300 = ૠ�[۹ۼ]

On a :

T୳
୫ ୟ୶ = 122,05 [KN] < 570  .Condition vérifiée    →        [ܰܭ]

 Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)

On doit vérifier que :

൬ܝ܂
ܕ ܠ܉ +

ۻ ܕ܉ ܠ܉

,ૢ× ܌
൰> 0

൬T୳
୫ ୟ୶ +

Mୟ୫ ୟ୶

0,9 × d
൰= ൬122,05 −

98,862

0,9 × 0,38
൰= −ૠ, < 0 ܕ܋] ]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires PS :

 Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifié 99)

0,4fୡଶ଼
γୠ

× 0,9 × d × b =
0,4 × 25

1,5
× 0,9 × 330 × 250 = ૢ�[۹ۼ]

On a :

T୳
୫ ୟ୶ = 23,55 [KN] < 495 [KN]           →   Condition vérifiée.

 Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifié 99)

On doit vérifier que :

൬ܝ܂
ܕ ܠ܉ +

ۻ ܕ܉ ܠ܉

,ૢ× ܌
൰> 0

൬T୳
୫ ୟ୶ +

Mୟ୫ ୟ୶

0,9 × d
൰= ൬23,55 −

56,181

0,9 × 0,33
൰= −, < 0 ܕ܋] ]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

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

Il faut vérifier que :
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τୱୣ ≤ τୱୣതതതത= Ψf୲ଶ଼ = 1,5 × 2,1 = 3,15 [MPa]

ૌ܍ܛ =
ܕ܉܂ ܠ܉

,ૢܑ܃∑܌
શ࢙ = , : Coefficient scellement HA.

:ܑ܃∑ somme des périmètres utiles des barres.

1. Poutres principales PP :

 U୧= n × π × ∅ = 3 × 3,14 × 1,2 + 3 × 3,14 × 1,4 = 24,492 [cm]

τୱୣ =
122,05 × 10ଷ

0,9 × 380 × 244,92
= ,[ۻ [܉۾

τୱୣ = 1,45 [MPa] < τୱୣതതതത= 3,15 [MPa] → Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

 U୧= n × π × ∅ = 3 × 3,14 × 1,4 + 2 × 3,14 × 1,2 = 22,608 [cm]

τୱୣ =
23,55 × 10ଷ

0,9 × 330 × 226,08
= ,[ۻ [܉۾

τୱୣ = 0,35 [MPa] < τୱୣതതതത= 3,15 [MPa] → Condition vérifiée.

b) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :

Longueur de scellement : ௦ܮ =
∅

ସఛೞೠ

௦߬௨ = 0,6 × Ψ௦
ଶ × ௧݂ଶ଼ = 2,835 ܲܯ] ]ܽ

 Pour les ∅ଵସ : Lୱ =
ଵ,ସ×ସ

ସ×ଶ,଼ଷହ
= 49,38 [cm]

 Pour les ∅ଵଶ : Lୱ =
ଵ,ଶ×ସ

ସ×ଶ,଼ଷହ
= 43,33 [cm]

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,ܛܔ, pour les aciers HA.

 Pour les ∅ଵସ : Lୟ = 19,75 [cm]

 Pour les ∅ଵଶ : Lୟ = 17,33 [cm]

VI.2.6 Vérification à l’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitations et de la

durabilité de la construction, les vérifications qui leur sont relatives sont :

 Etat limite d’ouverture des fissures ;

 Etat limite de résistance du béton en compression ;

 Etat limite de déformation.
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1. Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de l’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

 Contrainte admissible de l’acier ௦ഥߪ: = ܲܯ]348 ]ܽ

 Contrainte admissible du béton =തതതതߪ: ܲܯ]15 ]ܽ

 Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

ߪ =
௦ߪ
ଵܭ

< =തതതതߪ 0,6 × ݂ଶ଼

=തതതതߪ 0,6 × 25 = ܲܯ]15 ]ܽ

 Vérification de la contrainte dans les aciers :

௦௧ߪ =
௦ܯ

×௦ܣ ଵߚ × ݀
≤ =௦௧തതതതߪ

݂

௦ߛ

ଵEstߚ en fonction de :ρ =
ଵ×౩

ୠ×ୢ

(ଵܭ,ଵߚ) Sont tirer du tableau à l’ELS.

Les résultats de vérifications à l’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont
résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau VI.13 : Vérification du ferraillage des poutres principales l’ELS.

Zone
Ms

(KN.m)
As

(cm2)
࣋ ࢼ  ࢚࢙࣌

(MPa)
ࢉ࢈࣌

(MPa)
തതതതߪ

[MPa]
Observation

En
travées

35 ,656
8,01

0,843 0,869 23,17 134,80 5,82 15 vérifié

Aux
appuis

-64,275
8,01

0,843 0,869 23,17 242,99 10,49 15 vérifié

Tableau VI.14: Vérification du ferraillage des poutres secondaires à l’ELS.

Zone
Ms

(KN.m)
As

(cm2)

࣋ ࢼ  ࢙࣌
(MPa)

ࢉ࢈࣌
(MPa)

തതതതߪ
[M
Pa]

Observat
ion

travée 17,995 4,62 0,56 0,888 29,64 132,9 4,48 15 vérifié

appuis -32,006 6,88 0,834 0,870 23,46 133,67 5,69 15 vérifié
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-Etat limite de déformation :

Les valeurs des différentes flèches sur l’ensemble des travées sont obtenues à l’aide du

logiciel ETABS.

- Poutres principales :

La valeur maximale de la flèche se trouve au niveau de la travée de longueur l=4,35m.

f=0,03015cm< fഥ =
ౣ ౮

ହ
=

ସଷହ�

ହ
= 0,87 cm.

- Poutres secondaires :

La plus grande valeur de la flèche est en travée de longueur l = 4,20m.

f= 0, 01139 cm< fഥ =
ౣ ౮

ହ
=

ସଶ

ହ
= 0,84 cm.

Conclusion :

La flèche développée au niveau des poutres est suffisamment petite par rapport à la flèche

admissible. Donc, la condition de l’état limite de déformation est vérifiée.
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VI.3 Ferraillage des voiles :

VI.3.1 Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste à déterminer ses armatures en flexion composée sous

l’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.

Pour faire face à ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

1) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre sont

données ci-dessous :

Selon le BAEL 91








QG

Q5.1G35.1

Selon le RPA version 2003








EG8.0

EQG

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en 4

zones :

 Zone I : RDC, 2 éme étage
 Zone II : 3, 4,5 ème étage
 Zone III : 6 ,7 ème étage
 Zone IV : 8 9 ème étage

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions

Figure VI.2: La disposition des voiles.
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Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées à l’aide de la

méthode suivante :

VI.3.2 Exposé de la méthode :

La méthode à utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste à

déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables.

Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

܌ ≤ ܕ ቀܖܑ
܍ܐ


,



ቁ[Art܋ۺ 7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :

 La:܍ܐ hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

 La:܋ۺ longueur de la zone comprimée.

܋ۺ =
ોܕ ܠ܉

ોܕ ܠ܉ + ોܕ ܖܑ
× ۺ

 ۺ : longueur du voile.

 La:ܜۺ longueur de la zone tendue.

=ܜۺ −ۺ ܋ۺ

VI.3.3 Détermination des diagrammes de contraintes:

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

 Section entièrement comprimé (S.E.C)

 Section entièrement tendue (S.E.T)

 Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues :
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Tableau VI .15: Tableau des efforts normaux

VI.3.4 Détermination des armatures :

a) Armatures verticales :
Tableau VI.16: Tableau des armatures verticales.

Armatures verticales

S.E.C A୴୧=
N୧− B୧× f୲ଶ଼

σୱ

S.E.T A୴୧=
N୧

σୱ

S.P.C A୴୧=
N୧

σୱ

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets à la partie

supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans

crochets).

Section Diagramme des contraintes L’effort normal Ni L’effort normal Ni+1

S.E.C
=ܑۼ

ોܕ ܠ܉ + ો


ൈ ܌

× ܍

ۼ ାܑ =
ો + ો


ൈ ൈ܌ ܍

S.E.T
=ܑۼ

ોܕ ܠ܉ + ો


ൈ ܌

× ܍

ۼ ାܑ =
ો + ો


ൈ ൈ܌ ܍

S.P.C
=ܑۼ

ોܕ ܖܑ + ો


ൈ ܌

× ܍

ۼ ାܑ =
ો

ൈ ൈ܌ ܍
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On peut concentrer les armatures à l’extrémité du voile. L’espacement des armatures

verticales doit être réduit de moitié sur une distance ቂ
ۺ


ቃde chaque extrémité et il doit être au

plus égale à 15 cm.

Les barres verticales des zones extrêmes, sont ligaturées par des cadres horizontaux

dont l’espacement est inférieur à l’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b). Armatures minimales :

 Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 modifié99) :

 A୫ ୧୬ > 4cmଶ/ml, par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à la
direction de ces armatures.

 0,2% ≤
 


≤ 0,5%

Avec :

B : section du béton comprimée.

 Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99) :

 A୫ ୧୬ ≥
ൈ౪మఴ



Avec :

B : section du béton tendue B = d × e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale à 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

 A୫ ୧୬ ≥ 0.2%B

c). Armatures horizontales

 D’après le BAEL :

۶ۯ =
܄ۯ


Avec :

:ܞۯ Section des armatures verticales.

Figure VI.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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 D’après le RPA :

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135º ayant une longueur de
10∅. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers l’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

Règles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3

RPA99/2003) :

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

 A୴ et Aୌ > Globalement…………ܤ0,15% dans la section du voile.

 A୴ et Aୌ > 0,10%B………….en zone courante.

Avec :

B: section du béton.

Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux
valeurs suivantes :

≥ܜ܁ ,܉Avec : a=15cm : épaisseur du voile.
St ≤ ܕ܋

Dans notre cas :
St ≤ min {22,5 cm , 30cm}St ≤ 22,5 cm 

 Longueur de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent être égales à :

 40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des
efforts est possible.
 20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

 Diamètre maximale :
Le diamètre utilisé pour les armatures verticales et horizontales à l’exception des armatures

des potelets doit être inferieur ou égale au
ଵ

ଵ
éme de l’épaisseur du voile.

∅ ≤ 0,1a = 0,1 × 150 = ܕ ܕ .

-Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles

retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par mଶ ), dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux
sous l’action de la compression.
.

-Armatures de coutures :
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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 :

=ܒ܄ۯ ,
ഥ܄

܍
Avec ܄���������������������������������������������������: = ,܂�
T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VI.3.5 Les vérifications:

 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS :

ો܊ =
܁ۼ

۰ + × ۯ
≤ ો܊തതത= .× ૡ܋

Avec :

܁ۼ : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

ો܊തതത: Contrainte admissible.

 Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
- D’après (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

ૌܝ =
܂

×܊ ܌
≤ ૌതܝ

Avec :

ૌതܝ : Contrainte limite de cisaillementτ̅୳ = min൬0,15
ౙౠ

γౘ
; 4 MPA൰

- D’après (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

ૌܝ =
܄

×܊ ܌
≤ ૌതܝ = .܋ૡ

Avec :

܄ = 1,4T

:܂ Effort tranchant calculé au niveau considéré.
ܾ : Epaisseur du voile.
݀ : Hauteur utile (d= 0,9 h).
ℎ : Hauteur totale de la section brute.

VI.3.6 Calcul de ferraillage :

-Exemple de calcul:

Soit à calculer le ferraillage du voile VT2 de la zone I :

L = 4 ,2 m , e = 0,20 m

²/160,6251

²/110,2438

min

max

mKN

mKN









 La section est partiellement comprimée
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- Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le

voile V sont comme suites :

Lୡ =
σ୫ ୟ୶

σ୫ ୟ୶+ σ୬୧୫
× L

Lୡ =
2438,110

6251,160 + 2438,110
× 4.2

Donc : Lc=1,18 m  Lt=L-Lc=3,02 m

Détermination de la longueur de la bande « d » :









 c

e L
h

d
3

2
;

2
min

md 79,018,1
3

2
;

2

06,3
min 










- bande 1 de longueur d1= 0,79 m (bande extrême)

- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 2,24m (bande centrale)

 Calcul de la section d’acier

 Bande 1 :

σ୫ ୧୬=6251,160 KN/m2

d1= 0,79 m et e = 0,2 m

1=
(౪ି ୢ)ౣ 

౪
=

(ଷ,ଶି,ଽ)ଶହଵ,ଵ

ଷ,ଶ
= 4625,753KN/mଶ

1= 4625,753 KN/mଶ

L’effort normal dans la bande 1 est égale à: edN 


 1
1min

1
2



20.079,0
2

753,4625160,6251
1 


N

N1= 854,54 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

21
1 36,21

400

1054,854
cm

N
A

s

v 





Donc : Av1 = 21,36cm²

Bande 2 :
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1 =4625,75 KN/m2

d2=2,24 m et e=0,20 m

L’effort normal dans la bande 2 est égale à La section d’armature nécessaire pour équilibrer

cet effort est égale

edN  2
1

2
2


=1034,26KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

22
2 86,25

400

1026,1034
cm

N
A

s

v 





 Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2,Par

conséquent chaque maille (d) devrait être ferraillée avec une section d’armature supérieur








 


e

t

f

fB
BA 28

min ;%20,0max

Tel que B=d x e

B1= d1x e  = 1580 cm→ minA =max (1 ; 2,62) ; minA =8,25 cm

B2= d2x e= 4480cm  → minA =max (1,52 ; 4,00) ; minA =8,25 cm

VI.3.7 Vérifications à L’ELU:

Armatures horizontales :

AH= max( AV/4 ; 0,15% B)  → AH= max( 8,04 ; 12,6)

AH=12,6cm

On adopte: AH= 9HA14 = 13,85 cm2

 Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par mètre carré.

 On adopte 4HA8 (2,01 cm2) par m2

 Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure à celle du voile, alors

on adopte le même ferraillage que celui du poteau.
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VI.3.8 Vérification à l’ELS :

 Vérification des contraintes de cisaillement :
 BAEL 91 :

MPa
db

Vu
u 863,0

42009.0020

1039,652 3










τ୳തതത= minቄ0,15
ౙమఴ

ஓౘ
; 4Mpaቅ= minቄ0,15

ଶହ�

ଵ,ଵହ
; 4Mpaቅ= 3,26Mpa (Fissuration

préjudiciable)

CVMPaMPa uu  26,2863,0 

 RPA 2003 :

τୠതതത= 0,2fୡଶ଼ = 5Mpa

CVMPaMPa bb  5208,1 

Vérification de la contrainte du béton :

τୠതതത= 0,6fୡଶ଼ = 15Mpa

b =
v

s

AB

N

.15
 MPab 081,1

1016,32154200200

1047,966
2

3







CV

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux :

MPaMPa bb 15.081,1  

MPa
db

Vu
b 208,1

42009,0200

1039,6524,1 3












Chapitre VI Ferraillage des éléments

186

Tableau VI.17: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL1

Ferraillage des Voiles longitudinaux VL1
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 Ferraillage des Voiles longitudinaux VL2:

Tableau VI.18: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL2



Chapitre VI Ferraillage des éléments

188

 Ferraillage des Voiles transversaux VT1 :

Tableau VI.19: Ferraillage des voiles transversaux VT1
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 Ferraillage des Voiles transversaux VT2:

Tableau VI.20 : Ferraillage des voiles transversaux VT2
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Ferraillage des Voiles transversaux VT3:

Tableau VI.21 : Ferraillage des voiles transversaux VT3
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VII.1 Introduction : 

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des 

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en : 

 Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées ; 

 Une force horizontale : résultante de l’action sismique ; 

 Un moment qui peut être de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents. 

 

Nous pouvons classer les fondations  en : 

Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. 

Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier). 

Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits). 

 

VII.2 Étude géotechnique du sol : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui 

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

- La contrainte admissible du sol est 𝜎sol = 2 bars. 

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

VII.3.Choix du type de fondation : 

        Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les 

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. 

Ce choix est défini par : 

- La stabilité de l’ouvrage ; 

- La facilité de l’exécution ; 

- La capacité portante du sol ; 

- L’importance de la superstructure ; l’économie. 

VII.3.1 Semelles isolées sous poteaux : 

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal Ns max qui 

est obtenu à la base de tous les poteaux du sous sol. 

A. B ≥
Nser

σsol
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Homothétie des dimensions :
𝑎

𝑏
=

𝐴

𝐵
= 𝐾 = 1 

D'ou B ≥ √
Nser

σsol
 

 

Exemple de calcul : 

Nser = 1662,37KN. 

σsol = 0,20 MPa. 

B ≥ √
1662,37

200
= 2,8 m donc    A = B = 2,8m. 

Conclusion : 

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de  

chevauchement, alors on a opté pour des semelles filantes. 

VII.3.2 Semelles filantes : 

VII.3.2.1 Semelles filantes sous voiles : 

Ns

S
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙

Ns

BXL
≤ 𝜎𝑠𝑜𝑙 

B= 
Ns

𝜎𝑠𝑜𝑙 𝑥 𝑙
 

Avec : B : La largeur de la semelle. 

L : Longueur de la semelle. 

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré. 

𝜎SOL : Contrainte admissible du sol. 
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Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal). 

 

Voiles NS L(m) B(m) S=B.L 

Vl1 
811,98 1,05 3,87 4,06 

Vl2 
799,98 1,05 3,81 4,01 

Vl3 
807,47 1,05 3,84 4,03 

Vl4 
802,12 1,05 3,82 4,01 

Vl5 
775,19 1,05 3,69 3,87 

Vl6 
819,79 1,05 3,92 4,12 

Vl7 
807,33 1,05 3,84 4,03 

Vl8 
910,26 1,05 4,33 4,86 

Vl9 
1389,64 1,8 3,86 6,95 

Vl10 
1444,999 1,8 4,01 7,39 

    
47,33 

 

Tableau VII.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal). 

 

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L 

Vt1 
1731,42 4,2 2,06 8,65 

Vt2 
1760,2 4,2 2,09 8,78 

Vt3 
1655,28 3,9 2,12 8,27 

Vt4 
1672,36 3,9 2,1 8,19 

Vt5 
763,875 1,4 2,73 3,82 

Vt6 
785,54 1,4 2,81 3,93 

    

41,64 

 

La surface totale des semelles filantes sous voiles  St=  47,33+41,64  = 88,97 m
2
. 

VII.3.2 .2 Semelles filantes sous poteaux :  

a) Hypothèses de calcul : 

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que 

leurs centres de gravité coïncidente avec le point d’application de la résultante des charges 

agissantes sur la semelle. 
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b) Étape du calcul : 

- Détermination de la résultante des charges : R=Σ Ni. 

- Détermination des coordonnées de la structure R : 

e = 
Σ𝑁𝑖.𝑒𝑖+Σ𝑀𝑖

𝑅
 

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle : 

e≤
𝐿

6
→Répartition trapézoïdale. 

e>
𝐿

6
→Répartition triangulaire. 

Avec  L : longueur du bâtiment. 

q max =
𝑅

𝐿
(1 +

6𝑒

𝐿
)                  q min =

𝑅

𝐿
(1 −

6𝑒

𝐿
)                    et     q(

𝐿

4
)=

𝑅

𝐿
(1 +

3𝑒

𝐿
) 

- Détermination de largeur B de la semelle :𝐵 ≥
q(

𝐵

4
)

𝜎𝑠𝑜𝑙
 

c) Exemple de calcul : 

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité. 

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le 

tableau suivant : 

Tableau VII.3 : Résultats des charges sous poteaux  

Poteaux NS(kn) MS(kn/cm) ei(cm) NS. ei (kn.cm) 

1 
830,38 -11,09 -6,42 5331,04 

2 
1630,41 4,97 -2,9 -8103,14 

3 
1518,78 15,32 -7,42 -23267,71 

4 
1525,46 10,28 12,83 19571,65 

5 
1662,37 2,636 -2,93 -4870,74 

6 
835,72 11,22 5,87 4905,68 

      Total 
8003,12 28,06 

 

-6433,29 
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La charge totale transmise par les poteaux est : 𝐍𝐭 = 𝟖𝟎𝟎𝟑, 𝟏𝟐[𝐊𝐍] 

 Exemple de calcul : 

- Détermination de coordonnées de la résultante R : 

e =
∑ Ni.ei+∑ Mi

R
=

−6433,29+28,06

8003,12
= −0,8       → 𝐞 = −𝟎, 𝟖[𝐦] 

Avec : R=∑ Ni 

 Détermination de la distribution par [ml] de la semelle :  

e = −0,8[m] ≤
L

6
=

20

6
= 3,33[m]       →        Répartition trapézoïdale. 

qmin =
Nt

L
(1 −

6. e

L
) =

8003,12

20
(1 −

6 × (−0,8)

20
) = 496,19[KN/ml] 

qmax =
Nt

L
(1 +

6. e

L
) =

8003,12

20
(1 +

6 × (−0,8)

20
) = 304,12[KN/ml] 

q(L
4⁄ ) =

Nt

L
(1 +

3. e

L
) =

8003,12

20
(1 +

3 × (−0,8)

20
) = 352,14[KN/ml] 

 

 Détermination de la largeur de la semelle : 

B ≥
q(L

4⁄ )

σ̅sol
=

352,14

200
= 1,76[m] ; On prend B = 2 [m] 

On aura donc 

Sp = (2x20x6)= 240 [m2] 

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 

𝐒𝐯 = 𝟖𝟖, 𝟗𝟕[𝐦𝟐] 

               St = S × n + Sv       →           St = 328,97 [m2] 

Avec : 

 n : Nombre de portiques dans le sens considéré. 
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- La surface totale du bâtiment est SBat = 20 × 22,9 = 458[m2] 

St

SBat
=

328,97

458
= 71,83% 

Remarque :  

      Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles ; 

occupant ainsi une superficie supérieure à 50 % de la surface totale du bâtiment, pour cela nous 

opterons pour un radier nervuré  

VII.4 Calcul du radier nervuré :  

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 

renversé dont les appuis sont les poteaux de l’ossature, il est soumis à la réaction du sol et à son 

poids propre. 

Le radier présente les avantages suivants : 

- Une grande rigidité en son plan horizontal. 

- Une bonne répartition des charges. 

- Evite les tassements différentiels importants. 

- Facilité de coffrage et de mise en œuvre du béton. 

- Rapidité d’exécution. 

 

1) Pré-dimensionnement du radier : 

a) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (hmin ≥ 25[cm]) 

b) Selon la condition forfaitaire : 

Lmax

8
≤ hr ≤

Lmax

5
 

4,35

8
≤ hr ≤

4,35

5
   → 54,375 ≤ hr ≤ 87 

On prend  𝐡𝐫 = 𝟖𝟎[𝐜𝐦] 
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 la dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

hd ≥
Lmax

20
 

hd ≥
435

20
   →     hd ≥ 21,75[cm] 

On prend:  𝐡𝐝 = 𝟑𝟎[𝐜𝐦]. 

 La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur hnégale à : 

 hn ≥
Lmax

10
 

 hn ≥
435

10
 →      hn ≥ 43,5[cm] 

On prend      hn = 60[cm]. 

Lmax : La distance max entre deux voiles successive. 

c) Condition de longueur d’élasticité : 

Le = √
4 × EI

K × b
>

2

n
Lmax 

Le: Longueur élastique. 

K : module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. K=40[MPa] 

𝐋𝐦𝐚𝐱 : La distance max entre deux poteaux successifs. 

Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier 

est rigide s’il vérifie : 

h ≥ √(
2

π
Lmax)

4

×
3K

E

3

 

E : le module de Young. 

Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86[MPa] 
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h ≥ √(
2 × 4,35

3,14
)

4

×
3 × 40

10818,86

3

= 0,87[m] 

On opte : 

𝐡 = 𝟗𝟎[𝐜𝐦] 

Et la largeur égale à : 

𝟎, 𝟒𝐡𝐧 ≤ 𝐛𝐧 ≤ 𝟎, 𝟕𝐡𝐧 

0,4 × 90 ≤ bn ≤ 0,7 × 90 

34,8 ≤ bn ≤ 60,9 ; soit𝐛𝐧 = 𝟓𝟓[𝐜𝐦]. 

Remarque : 

On adoptera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier. 

 𝐡𝐝 = 𝟑𝟎 [𝐜𝐦] : Hauteur de la dalle du radier. 

𝐛𝐧 = 𝟓𝟓 [𝐜𝐦] : Largeur de la nervure. 

𝐡𝐧 = 𝟗𝟎 [𝐜𝐦] : Hauteur de la nervure. 

VII.5 Détermination de la surface nécessaire du radier : 

VII.5.1 Détermination des sollicitations : 

 poids de la superstructure : 

 charges permanentes : 𝐺 = 46204,44[𝐾𝑁] 

 charges d’exploitation : 𝑄 = 9844,00 [𝐾𝑁] 

 combinaison de charges : 

 A l’ELU :1,35𝐺 + 1,5𝑄 = 1,35(46204,44) + 1,5(9844) = 77141,99 [𝐾𝑁] 

 A l’ELS : G + Q = 46204,44 + 9844,00 = 56048,44 [KN] 

Donc : 

ELU :𝑁𝑈 = 77141,99 [𝐾𝑁] 

ELS :𝑁𝑆 = 56048,44 [𝐾𝑁] 
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VII.5.2 Détermination de la surface nécessaire du radier : 

ELU :Sradier ≥
Nu

1,33σsol
=

77141,99

1,33×200
= 290,01 [m2] 

ELS:Sradier ≥
Ns

σsol
=

56048,44

200
= 280,24 [m2] 

Sbat = 458[m2] ≥ Sradier = max(290,01; 280,24) [m2] 

Sbat = 458[m2] ≥ Sradier = 290,01 [m2] 

La surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit 

ajouter au radier un débord minimal de largeur (𝐿𝑑é𝑏), comme nous l’impose le BAEL9 

modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit : 

Ldébord ≥ max (
h

2
, 30[cm]) = max (

90

2
, 30[cm]) = 45 [cm] 

Soit un débord de:    𝐋𝐝é𝐛𝐨𝐫𝐝 = 𝟒𝟓 [𝐜𝐦]. 

La surface de débord est : 

Sdébord = [(Lx + Ly) × 𝐿𝑑é𝑏] × 2 

Sdébord = [(22,9 + 20) × 0,45] × 2            →                  Sdébord = 38,61 [m2] 

Donc on aura une surface totale du radier : 

Sradier = Sbatiment + Sdébord = 458 + 38,61 = 496,61 [m2] 

𝐒𝐫𝐚𝐝𝐢𝐞𝐫 = 𝟒𝟗𝟔, 𝟔𝟏 [𝐦𝟐] 

 

VII.5.3 Détermination des efforts à la base du radier : 

a) charges permanentes : 

 poids du bâtiment :𝑮𝒃𝒂𝒕 = 𝟒𝟔𝟐𝟎𝟒, 𝟒𝟒[𝑲𝑵] 

 poids du radier  

Grad = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de T. V. O

+ poids de la dalle flottante. 

 poids de la dalle :Pdalle = Srad × hd × 25 

Pdalle = 496,61 × 0,30 × 25 

𝐏𝐝𝐚𝐥𝐥𝐞 =3724, 57 [KN] 

 poids de la nervure :Pn = bn(hn − hd) × L × n × 25 
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Pn = 6 x 0,55 ( 0,9 − 0,3 )[22,9 + 20]x 25 

𝐏𝐧 = 𝟏𝟗𝟑𝟎, 𝟓[𝐊𝐍] 

 poids de T.V.O :PT.V.O = (Srad − Sner) × (hn − hd) × ρ 

Avec : 

Sner = bn × Lx × n + bn × Ly × n 

Sner = 0,55 × 20 × 6 + 0,55 × 22,9 × 6 

𝐒𝐧𝐞𝐫 = 𝟏𝟐𝟖, 𝟕[𝐦𝟐] 

PT.V.O = (496,61 − 128,7) × (0,9 − 0,3) × 17 

𝐏𝐓.𝐕.𝐎 = 𝟑𝟕𝟓𝟐, 𝟔𝟖 [𝐊𝐍] 

 

 poids de la dalle flottante libre : Pdf = Srad × ep × 25 

𝐞𝐩 : Epaisseur de la dalle. 

1

50
≤

ep

lmax
≤

1

40
 

lmax

50
≤ ep ≤

lmax

40
 

435

50
≤ ep ≤

435

40
 8,7 ≤ ep ≤ 10,88 

On prend 𝐞𝐩 = 𝟏𝟎 [𝐜𝐦] 

Pdf = 496,61 × 0,10 × 25                 𝐏𝐝𝐟 = 𝟏𝟐𝟒𝟏, 𝟓𝟐 [𝐊𝐍] 

 

 poids total du radier : 

Grad = 3724,57 + 1930,5 + 3752,68 + 1241,52 

𝐆𝐫𝐚𝐝 = 𝟏𝟎𝟔𝟒𝟗, 𝟐𝟕[𝐊𝐍] 

b) charges d’exploitation : 

Surcharge du bâtiment :𝑄𝑏𝑎𝑡 = 9844 [𝐾𝑁] 

Surcharge du radier : 𝑄𝑟𝑎𝑑 = 2,5 

c) poids total de la structure : 

Gtot = Grad + Gbat = 10649,27 + 46204,44 
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𝐆𝐭𝐨𝐭 = 𝟓𝟔𝟖𝟓𝟑, 𝟕𝟏 [𝐊𝐍] 

Qtot = 2,5 x 496,61 = 1241,525 [KN] 

𝐐𝐭𝐨𝐭 = 𝟏𝟏𝟎𝟖𝟓, 𝟓𝟑 [𝐊𝐍] 

d) Combinaisons d’action : 

A l’ELU :1,35𝐺𝑡𝑜𝑡 + 1,5𝑄𝑡𝑜𝑡 = 1,35(56853,71) + 1,5(11085,53) = 93380,80 [𝐾𝑁] 

𝐍𝐮 = 𝟗𝟑𝟑𝟖𝟎, 𝟖𝟎 [𝐊𝐍] 

 

A l’ELS:G + Q = 11085,53 + 93380,80 = 67939,24 [KN] 

𝐍𝐬 = 𝟔𝟕𝟗𝟑𝟗, 𝟐𝟒 [𝐊𝐍] 

 

VII.5.4 Vérification à l’ELU : 

 Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.211) : 

Il faut vérifier que : 

τu =
Tu

b. d
≤ τ̅ = min (

0,15fc28

1,5
; 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa] 

Avec : 

b=100[cm]   ; d = 0,9hd = 0,9 × 30 = 27 [cm] 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝐪𝐮

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐
 

Tu
max =

Nu.b

Srad
×

Lmax

2
 = 

93380,8×1

496,61
×

4,35

2
= 408,98 [KN] 

τu =
408,98

1×1000x0,27
= 1,51[MPa] ≤ τ̅u = 2,5 [KN] Condition vérifiée. 

 Vérification de la stabilité du radier : 

a) Calcul du centre de gravité du radier : 

XG = 
20

2
= 10 m  ; YG = 

22,9

2
= 11,45m 
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b) Moment d’inertie du radier : 

67,15266
12

;  20014,98
12

3
4

3


hb

Im
bh

I yyxx  

La vérification de la stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le 

radier qui est sollicité par les efforts suivants : 

- Effort normal dû aux charges verticales. 

- Moment de renversement dû au séisme. 

𝐌 = 𝐌𝟎 + 𝐓𝟎𝐡 

𝐌𝟎 : Moment sismique à la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS). 

𝐓𝟎:Effort tranchant à la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS). 

𝐡:Profondeur de l’infrastructure. 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

 

Avec : 𝛔𝐦 =
𝟑𝛔𝟏+𝛔𝟐

𝟒
 

Ainsi on doit vérifier que : 

- A l’ELU :σm =
3σ1+σ2

4
≤ 1,33 σsol 

- A l’ELS :σm =
3σ1+σ2

4
≤ σsol 

𝐍𝐮 = 𝟗𝟑𝟑𝟖𝟎, 𝟖 [𝐊𝐍],𝐍𝐬 = 𝟔𝟕𝟗𝟑𝟗, 𝟐𝟒[𝐊𝐍] 

Sens longitudinal  

ELU : 

M = 34457,191 + (1664,48 × 0,9) = 𝟑𝟓𝟕𝟖𝟖, 𝟕𝟖 [𝐊𝐍. 𝐦] 

Figure VII.1Diagramme des contraintes du sol. 
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σ1,2 =
Nu

Srad
±

M × XG

Iyy
=

93380,8

496,61
±

35788,78 × 10

20014,98
 

σ1 = 205,92 [KN/m²] 

σ2 = 170,16 [KN/m²] 

σm =
3(205,92) + 170,16

4
= 196,98[KN/m²] 

                                                                   1,33 σsol =266 [KN/m²] 

σm = 196,98 [𝐾𝑁/𝑚²] ≤ 266 [𝐾𝑁/𝑚²]Condition vérifiée. 

ELS : 

M = 34457,191 + (1664,48 × 0,9) = 𝟑𝟓𝟕𝟖𝟖, 𝟕𝟖 [𝐊𝐍. 𝐦] 

σ1,2 =
Ns

Srad
±

M × XG

Iyy
=

67939,24

496,61
±

35788,78 × 10

20014,98
 

σ1 = 154,69 [KN/m²] 

σ2 = 118,93 [KN/m²] 

σm =
3(154,69) + 118,93

4
= 145,75 [KN/m²] 

σm = 137,40 [𝐾𝑁/𝑚²] ≤ 200 [
𝐾𝑁

𝑚2] Condition vérifiée. 

 Sens transversal : 

ELU : 

M = 39187,258 + (1896,51 × 0,9) = 𝟒𝟎𝟕𝟎𝟒, 𝟒𝟕 [𝐊𝐍. 𝐦] 

σ1,2 =
Nu

Srad
±

M × YG

Ixx
=

93380,8

496,61
±

40704,47 × 11,45

15266,67
 

σ1 = 218,56 [KN/m²] 

σ2 = 157,51 [KN/m²] 

σm =
3(218,56) + 157,51

4
= 203,3[KN/m²] 
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σm = 203,3[𝐾𝑁/𝑚²] ≤ 266 [𝐾𝑁/𝑚²]Condition vérifiée. 

ELS:  

M = 39187,258 + (1896,51 × 0,9) = 𝟒𝟎𝟕𝟎𝟒, 𝟒𝟕[𝐊𝐍. 𝐦] 

σ1,2 =
Ns

Srad
±

M × YG

Ixx
=

67939,24

496,61
±

40704,47 × 11,45

15266,67
 

σ1 = 167,33 [KN/m²] 

σ2 = 106,29[KN/m²] 

σm =
3(167,33) + 106,29

4
= 152,07[KN/m²] 

σm = 152,07 [
KN

m2] ≤ 200 [𝐾𝑁/𝑚²] Condition vérifiée. 

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées. 

 Vérification au poinçonnement :(Art A.5.24 BAEL)  

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite : 

𝐍𝐮 ≤
𝟎, 𝟎𝟒𝟓 × 𝛍𝐜 × 𝐡 × 𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 

Avec : 

𝐍𝐮:Charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité. 

𝛍𝐜:Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

𝐡:Épaisseur totale de la dalle. 

 Vérification pour les poteaux : 

𝐍𝐮 = 𝟐𝟐𝟗𝟎, 𝟕𝟐[𝐊𝐍] (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

μc = (a + b + 2h) × 2 = (0,5 + 0,5 + (2 × 0,9)) × 2 = 5,2 [m] 

0,045 × μc × h × fc28

γb
=

0,045 × 5,2 × 0,9 × 25000

1,5
= 3120 [KN] 
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Nu = 2290,72 [KN] < 3120 [KN]Condition vérifiée. 

 vérification pour les voiles :  

𝐍𝐮 = 𝟐𝟏𝟕𝟗, 𝟓[𝐊𝐍] (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

μc = (a + b + 2h) × 2 = (0,2 + 3,9 + (2 × 0,9)) × 2 = 11,8 [m] 

0,045 × μc × h × fc28

γb
=

0,045 × 11,8x0,9 × 25000

1,5
= 7965 [KN] 

Nu = 2179,5 [KN] < 5400 [KN]    Condition vérifiée. 

 Stabilité au renversement (Art 10.1.5 du RPA 2003) :  

Selon l’article, il faut vérifier que : e= 
N

M
 ≤ 
4

B
. 

 Sens X-X 

e= 
24,67939

35788,78
=0,53  m <

4

20
= 5 m. 

 Sens Y-Y 

 e= 
67939,24

40704,47
=0,599 <

4

90,22
= 5,725 m. 

 La condition est vérifiée dans les deux sens, donc il n’y a  pas de risque de renversement. 

Poussée hydrostatique  

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulèvement du bâtiment sous l’effet de la 

pression hydrostatique. 

                 On doit vérifier :   P>P’ 

 

- P : poids total du bâtiment à la base du radier. 

                                      - P’ = α × γw × S radier × z 

Avec : 

          α : Coefficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement (α = 1,5). 

           . γw : Poids volumique de l’eau (γw= 10 KN/m
3
). 

           . z : Profondeur de l’infrastructure (z = 0,9 m). 

           . S : Surface du radier (S = 496,61 m²). 

Donc : 

                       -     P’=1,5 x 10 x  496,61 x 0,9 = 6704,235 KN. 

                    -  P = 56853,71 KN. 
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P = 56853,21 KN  > P’ = 6704,235 KN. 

 La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulèvement de la structure sous l’effet de 

la pression hydrostatique. 

 

VII.6 Ferraillage du radier :  

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera 

calculé comme un plancher renversé soumis à une charge uniformément répartie. 

On distingue deux cas : 

1
er 

cas : si𝛒 < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

M0x = qu.
Lx

2

8
 

M0y = 0 

2
eme

 cas : si 𝟎, 𝟒 ≤ 𝛒 ≤ 𝟏les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la 

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

Dans le sens de la petite portée 𝐿𝑥 :𝐌𝟎𝐱 = 𝛍𝐱. 𝐪𝐮. 𝐋𝐱
𝟐
 

Dans le sens de la petite portée 𝐿𝑥 :𝐌𝟎𝐲 = 𝛍𝐲. 𝐌𝟎𝐱 

Les coefficients 𝛍𝐱, 𝛍𝐲sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

𝛒 =
𝐋𝐱

𝐋𝐲
(Lx < Ly) 

Remarque :  

Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le 

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la même section d’armatures, en 

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

 Identification du panneau le plus sollicité  

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale𝜎𝑚
𝑚𝑎𝑥, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 
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ELU :qu = σm(ELU) −
Grad

Srad
= 203,3 −

10649,27

496,61
= 181,86 [KN/m²] 

ELS : qs = σm(ELS) −
Grad

Srad
= 152,07 −

10649,27

496,61
= 130,63[KN/m²] 

Panneau de dimension : 

 

Lx = 4,20 [m] 

Ly = 4,35 [m] 

    ρ =
4,20

4,35
= 0,96 

0,4 ≤ ρ ≤ 1              La dalle travaille dans les deux sens. 

 

VII.6.1 Calcul des armatures à l’ELU  

ρ = 0,96  υ= 0 [ELU]                        μx = 0,041 

                                                       μy = 0,888 

 

 qu = 181,86[KN/m²] 

 M0x = μx. qu. Lx
2 = 0,041 × 181,86 × 4,202 = 131,53 [KN. m] 

M0y = μy. M0x = 0,888 × 131,53 = 116,80 [KN. m] 

 sens XX : 

 prise en compte de la continuité : 

 Moment en travées : 

Mutx = 0,75 × 131,53 = 98,65[KN. m] 

 Moment aux appuis :  

Muax = Muay = 0,5 × M0x = 0,5 × 131,53 = 65,765[KN. m] 

 Ferraillage : 

 en travée : 

μu =
Mutx

b×d²×fbu
=

98,65

1×0,28²×14,2×103
= 0,088 < μl = 0,392  SSA. 

Ly 

Lx 
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 μu = 0,128 𝛽 = 0,954 

Atx =
Mtx

β × d × σs
=

98,65 × 102

0,954 × 28 × 34,8
= 10,61 [cm2/ml] 

 

On adopte :𝟔𝐇𝐀𝟏𝟔 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟔[𝐜𝐦𝟐]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

 aux appuis : 

μu =
Muax

b×d²×fbu
=

65,765

1×0,28²×14,2×103
= 0,058 < μl = 0,392  SSA. 

 

 μu = 0,058      𝛽 = 0,970 

Aax =
Max

β × d × σs
=

65,765 × 102

0,970 × 28 × 34,8
= 6,96 [cm2/ml] 

 

On adopte : 𝟔𝐇𝐀𝟏𝟒 = 𝟗, 𝟐𝟑 [𝐜𝐦𝟐]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

 sens YY : 

 prise en compte de la continuité : 

 Moment en travées :  

Muty = 0,75 × 116,8 = 87,6[KN. m] 

 Ferraillage :  

μu =
Muty

b×d²×fbu
=

87,6

1×0,28²×14,2×103 = 0,08 < μl = 0,392  SSA. 

 μu = 0,08 𝛽 = 0,958 

Aty =
Mty

β × d × σs
=

87,6 × 102

0,958 × 28 × 34,8
= 9,38 [cm2/ml] 

On adopte :𝟓𝐇𝐀𝟏𝟔 = 𝟏𝟎, 𝟎𝟓 [𝐜𝐦𝟐]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟐𝟎 [𝐜𝐦] 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 aux appuis : 

μu =
Muax

b×d²×fbu
=

58.4

1×0,28²×14,2×103
= 0, ,0658 < μl = 0,392  SSA. 

 

 μu = 0,0658      𝛽 = 0,966 
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Aax =
Max

β × d × σs
=

58,4 × 102

0,966 × 28 × 34,8
= 6,20 [cm2/ml] 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

sens Zone M [KN.m] 𝜇 Obs      𝛽 𝐴𝑢[𝑐𝑚2] Ferraillage 𝐴𝑢 adoptée st[cm] 

𝑙𝑥 
Travée 98,65 0,088 SSA    0,954 10,61 6HA16 12,06 15 

Appui 65,765   0,058 SSA 0,970 6,96 6HA14 9,23 15 

𝑙𝑦 

 

Travée       87,60 0,08 SSA 0,958 9,38 5HA16 10,05 20 

Appui 58,40 0,0658 SSA 0,966 6,20 5HA14 7,70 20 

 

 Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91 modifié99) : 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

 Sens 𝒍𝒙 : 

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝛒𝟎 × 𝐛 × 𝐡 ×
𝟑 − 𝛒

𝟐
 

Avec : 𝜌0:Pourcentage d’acier minimal règlementaire (𝜌0 = 0,0008 pour les HA FeE400). 

Axmin = 0,0008 × 100 × 30 ×
3 − 0,96

2
= 2,44[cm2/ml] 

                                            Auax = 15,65[cm²/ml] > Amin = 2,44 [cm2/ml] 

Autx = 10,16[cm²/ml] > Amin = 2,4[cm2/ml] 

 Sens 𝒍𝒚 : 

𝛚𝐲 =
𝐀𝐲

𝐛𝐡
≥ 𝛚𝟎𝐀𝐲 ≥ 𝐛𝐡𝛚𝟎 

Aymin = 0,0008 × 100 × 30 = 2,4 [cm2/ml] 

Auay = 8,46 [cm²/ml] > Amin = 2,4 [cm2/ml] 

des armatures d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes 

 Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91 modifié99) : 

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

- sens x-x  

St ≤ min {3h; 33 [cm]} St ≤ min {90; 33 [cm]} 

15 [cm] ≤ 33 [cm] 

15 [cm] ≤ 33 [cm] 
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- sens y-y  

St ≤ min {4h; 45 [cm]} St ≤ min {120; 45 [cm]} 

20 [cm] ≤ 45 [cm] 

                                                              20 [cm] ≤ 45 [cm] 

 

VII.6.2 Vérification à l’ELS : 

ρ = 0,96    υ =  0 [ELS]                 μx =0,0475 

μy = 0.939 

 qs = 130,63[KN/m²] 

M0x = μx. qs. Lx
2 = 0,0475 × 130,63 × 4,202 = 94,48 [KN. m] 

M0y = μy. M0x = 0,939 × 94,48 = 83,89 [KN. m] 

 Moment en travées : 

 sens X-X  

Mstx = 0,75 × 94,48 = 70,86[KN. m] 

 sens Y-Y  

Msty = 0,75 × 83,89 = 62,92[KN. m] 

 Moment aux appuis  

Msax = Msay = 0,5 × M0x = 0,5 × 94,48 = 47,24[KN. m] 

 

 vérification des contraintes dans le béton : 

σbc =
σst

K1
≤ σbc̅̅ ̅̅ = 0,6 × fc28 = 15 [MPa] 

Avec :                                                            σst =
Ms

β1×d×As
 

ρ1 =
100 × As

b × d
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
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VII.7 Ferraillage du débord : 

Le débord est assimilé à une console rectangulaire soumise à une charge uniformément 

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1 

mètre de longueur. 

 

 

 

 

                                            45cm 

 Figure VII.2 Schéma statique du débord. 

VII.7.1 Sollicitation de calcul  

- A L’ELU : qu = 181,86 [KN/m²] 

Mu =
qu × l2

2
=

181,81 × 0,45²

2
= 22,73 [KN. m] 

- A L’ELS : qs = 130,63 [KN/m²] 

Ms =
qs × l2

2
=

130,63 × 0,45²

2
= 16,33 [KN. m] 

 

VII.6.2 Calcul des armatures  

b = 1 [m] ;  d = 28 [cm] ;fbc = 14,2 [MPa] ; σs = 348 [MPa] 

μu =
Mu

b×d²×fbu
=

22,73

1×0,28²×14,2×103 = 0,020 < μl = 0,392  SSA. 

 

 μu = 0,020   𝛽 = 0,99 

sens zone Ms As ρ1 𝛽1 K1 σst σbc σbc̅̅ ̅̅  Obs 

𝑙𝑥 
Appuis 65,765 9,23 0,329 0,91 40,56 200,31 4,95 

 

15 

Cv 

Travée 98,65 12,06 0,431 0,9 35 233,31 6,66 Cv 

𝑙𝑦 

 

Appuis  58,40 7,70 0,329 0,91 40,56 221,41 5,45 Cv 

travée 87,40 10,05 0,358 0,907 38,76 246,53 6,36 Cv 
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Au =
Mu

β × d × σs
=

22,73 × 102

0,99 × 28 × 34,8
= 2,36 [cm2/ml] 

 

On adopte : 𝟓𝐇𝐀𝟏𝟎/𝐦𝐥 = 𝟑, 𝟗𝟑 [𝐜𝐦𝟐/𝐦𝐥]avec un espacement 𝐬𝐭 = 𝟏𝟎 [𝐜𝐦] 

VII.6.3 Vérification à l’ELU : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23 × 100 × 28 × 2,1

400
= 3,38 [𝑐𝑚2] 

Au = 3,93 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,36 [𝑐𝑚2]Condition vérifiée. 

VII.6.4 Armature de répartition : 

Ar =
Au

4
=

3,93

4
= 0,98    𝟐𝐇𝐀𝟏𝟎/𝐦𝐥 = 𝟏, 𝟓𝟕 [𝐜𝐦𝟐/𝐦𝐥] 

VII.6.5Vérification à l’ELS : 

𝛾 =
𝑀𝑢

𝑀𝑠
=

22,73

16,33
= 1,39 

𝜇 = 0,020  𝛼 = 0,0252 

𝛼 = 0,0252 <
𝛾−1

2
+

𝑓𝑐28

100
= 0,445  Condition vérifiée. 

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS. 

 

Conclusion : 

Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord. 

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres des 

poutres et de la dalle au niveau des appuis). 

 

VII.8.Calcul des nervures : 

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

- Le rapport 𝜌 est compris entre0,4 𝑒𝑡 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les 

charges transmisespar chaque panneau sont soittrapézoïdales ou triangulaires.. 

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à des 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 
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- Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoïdal, 

dans ce cas le calcul devient classique. 

 
 Figure VII.3 Présentation des charges simplifiées. 

Deux types de chargement peuvent se présenter  

1er Cas : Chargement triangulaires  

Moment fléchissant : Lm = 0,333×Lx. 

Effort tranchant : Lt= 0,25×Lx.  

2ème Cas : Chargement trapézoïdale  

Moment fléchissant : Lm = Lx × (0,5 −
ρx²

6
) 

Effort tranchant :Lt = Lx × (0,5 −
ρx²

4
) 

 Pour les moments fléchissant 

QMu= qu. Lm 

QMs= qs. Lm  

 Pour les efforts tranchants  

Qu= qu. Lt 

Qs= qs. Lt 
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 Sens longitudinal (on a 6 files)  

 

Calcul des charges (avec lafile la plus sollicité file 4) 

 

 

  

 

 Moment fléchissant Effort tranchant 

travée panneau 
𝐋𝐱 

[m] 
𝐋𝐲 

[m] 
𝛒𝐱 chargement 

𝐋𝐦 
[m] 

𝐋𝐭 
[m] 

𝐪𝐮 
[KN/m²] 

𝐪𝐬 
[KN/m²] 

𝐐𝐮 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐮 

[KN/m] 

𝐐𝐬 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐬 

[KN/m] 

𝐐𝐮 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐮 

[KN/m] 

𝐐𝐬 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐬 

[KN/m] 

AB 
1 4 4,2 0,95 Triangulaire 1,33 1,00 166,86 115,63 221,92 

443,84 
153,78 

307,76 
166,86 

333,72 
115 ,63  

231,26 2 4 4,2 0,95 Triangulaire 1,33 1,00 166,86 115,63 221,92 153,78 166,86 115 ,63 

BC 
1 4,35 4,2 1,04 trapézoïdal 1,39 0,99 166,86 115,63 231,94  

463,88 

160,72 
321,44 

165,19 
330,38 

114,47  

228,94 2 4,35 4,2 1,04 trapézoïdal 1,39 0,99 166,86 115,63 231,94 160,72 165,19 114,47 

CD 
1 3 4,2 0,71 Triangulaire 0,99 0,75 166,86 115,63 165,19 

330,38 
114,47 

228,94 
125,15 

250,3 
86,72 

173,44 
2 3 4,2 0,71 Triangulaire 0,99 0,75 166,86 115,63 165,19 114,47 125,15 86,72 

DE 
1 4,35 

4,2 
1,04 

trapézoïdal 
1,39 0,99 

166,86 115,63 231,94 
 

463,88 

160,72 
321,44 

165,19 
330,38 

114,47 
228,94 

2 4,35 4,2 1,04 trapézoïdal 1,39 0,99 166,86 115,63 231,94 160,72 165,19 114,47 

EF 
1 4 

4,2 
0,95 Triangulaire 1,33 1 

166,86 115,63 
221,92  

443,84 

153,78 
307,76 

166,86 

333,72 
115,63 

231,26 
2 4 4,2 0,95 Triangulaire 1,33 1 166,86 115,63 221,92 153,78 166,86 115,63 
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 Sens transversal (on a 6 files)  

 

 Calcul des charges (avec la file la plus sollicitée file 2)  

 

 

 

 

 Moment fléchissant Effort tranchant 

travée panneau 
𝐋𝐱 

[m] 
𝐋𝐲 

[m] 
𝛒𝐱 chargement 

𝐋𝐦 
[m] 

𝐋𝐭 
[m] 

𝐪𝐮 
[KN/m²] 

𝐪𝐬 
[KN/m²] 

𝐐𝐮 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐮 

[KN/m] 

𝐐𝐬 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐬 

[KN/m] 

𝐐𝐮 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐮 

[KN/m] 

𝐐𝐬 
[KN/m] 

∑ 𝐐𝐬 

[KN/m] 

AB 
1 4 3,6 1,11 Triangulaire 1,19 0,90 166,86 115,63 198,56 

397,12 
137,59 

275,18 
150,17 

300,34 
104,67 

209,34 
2 4,35 3,6 1,21 Triangulaire 1,19 0,90 166,86 115,63 198,56 137,59 150,17 104,67 

BC 
1 4 3,9 1,03 Triangulaire 1,29 0,98 166,86 115,63 215,25 

430,5 
149,16 

298,32 
163,52 

327,04 
113,32 

226,64 
2 4,35 3,9 1,12 Triangulaire 1,29 0,98 166,86 115,63 215,25 149,16 163,52 113,32 

CD 
1 4 

4,2 
0,95 trapézoïdal 1,46 1,15 166,86 115,63 243,62 

475,56 
160,72 

329,53 
191,89 

367,09 
132,97 

254,38 
2 4,35 4,2 1,04 Triangulaire 1,39 1,05 166,86 115,63 231,94 168,81 175,20 121,41 

DE 
1 4 

4,2 
0,95 

trapézoïdal 
1,46 1,15 

166,86 115,63 243,62 

475,56 
160,72 

329,53 
191,89 

367,09 
132,97 

254,38 
2 4,35 4,2 1,04 Triangulaire 1,39 1,05 166,86 115,63 231,94 168,81 175,20 121,41 

EF 
1 4 

4 
1 Triangulaire 1,33 1,00 

166,86 115,63 
221,92 

443,84 
153,78 

307,56 

166,86 

333,72 
115,63 

231,26 
2 4,35 4 1,09 Triangulaire 1,33 1,00 166,86 115,63 221,92 153,78 166,86 115,63 
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VII.7.2 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel 

ETABS) : 

 Sens longitudinal : 

A) .Diagramme des moments fléchissant (ELU) : 

 

 

 

Figure VII.4: Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisé pour le calcul des moments 

fléchissant). 

 

                Figure VII.5: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (sens xx). 
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                           Figure VII.6 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisée pour le calcul 

des efforts tranchants) (sens xx). 

 

           Figure VII.7 : Diagramme des efforts tranchants  à l’ELU (sens xx). 

 

 

                      Figure VII.8 : Schéma statique de la nervure à l’ELS (utilisé pour le calcul des 

moments fléchissant) (sens xx). 
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    Figure VII.9 : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS (sens xx). 

 

                    Figure VII.10 : Schéma statique de la nervure  à l’ELS (utilisé pour le calcul des 

efforts tranchants) (sens xx). 

 

                   Figure VII.11 : Diagramme des efforts tranchants  à l’ELS (sens xx). 
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 Sens transversal : 

e) Diagramme des moments fléchissant(ELU) : 

 

 

               Figure VII.12 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisé pour le calcul des 

moments fléchissant) (sens yy) 

 

 

  Figure VII.13: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (sens yy). 

 

 

                 Figure VII.14 : Schéma statique de la nervure à l’ELU (utilisé pour le calcul des 

efforts tranchants) (sens yy). 
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            Figure VII.15 : Diagramme des efforts tranchants  à l’ELU (sens yy). 

 

                          Figure VII.16: Schéma statique de la nervure à l’ELS (utilisé pour le calcul 

des moments fléchissant) (sens yy). 

 

             Figure VII.17: Diagramme des moments fléchissant à l’ELS (sens yy). 
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                    Figure VII.18: Schéma statique de la nervure à l’ELS (utilisé pour le calcul des 

efforts tranchants) (sens yy). 

 

Figure VII.19 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELS (sens yy) 

VII.7.3 Sollicitation maximale : 

 Sens longitudinal : 

Mtumax = 474,33[KN. m] 

Maumax = 717,93[KN. m] 

Mtsmax = 325,23 [KN. m] 

Masmax = 492,14[KN. m] 

Tumax = 735,71 [KN] 

 Sens transversal : 

Mtumax =  351,85[KN. m] 

Maumax = 706,38[KN. m] 

Mtsmax = 240,97 [KN. m] 
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Masmax = 483,70 [KN. m] 

Tumax = 762,35 [KN] 

VII.8 Le ferraillage : 

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

b = 50 [cm], h = 90[cm], d = 85 [cm], fbc = 14, 2 [MPa], 𝜎st = 348 [MPa] 

 Exemple de calcul : 

Mtumax = 474,33 [KN. m]   ;    Maumax = 717,93 [KN. m] 

 Aux appuis : 

μu =
Ma

max

b×d²×fbu
=

717,93×106

500×850²×14,2
= 0,139 < 0,392 SSA. 

μu = 0,139 𝛽 = 0,924 

Aa =
Ma

max

β × d × σst
=

717,93 × 106

0,924 × 850 × 348 × 100
= 25,27 [cm2] 

Soit :5HA20+5HA16=25,76[cm² 

Tableau VII.4 Ferraillage des nervures à L’ELU. 

 

1) Vérification à l’ELU : 

a) Condition de non fragilité : 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
0,23 × 𝑏 × 𝑑 × 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
=

0,23 × 550 × 850 × 2,1

400 × 100
= 5,64 [𝑐𝑚2] 

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

 
M 

[KN.m] 
𝝁 𝛃 𝐀𝐜𝐚𝐥[cm²] choix 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩[cm²] 

 

 

Sens 

longitudinal 

Appui 717,93 0,140 0,924 25,27 5HA20+5HA16 25,76 

Travée 474,33 0,092 0,952 17,35 5HA20+2HA16 19,73 

Sens 

transversal 

Appui 706,38 0,138 0,925 25,39 5HA20+5HA16 25,76 

travée 351,85 0,068 0,965 12,89 5HA20 15,71 
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Aadopté = 25,76 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,64 [𝑐𝑚2] Condition vérifiée. 

Aadopté = 19,73 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,64 [𝑐𝑚2] Condition vérifiée. 

Aadopté = 25,76 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,64 [𝑐𝑚2] Condition vérifiée. 

Aadopté = 15,71 [cm2] > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 5,64 [𝑐𝑚2] Condition vérifiée. 

b) Contrainte de cisaillement : 

Tumax = 735,71 [KN] 

τu =
Tu

b. d
≤ τ̅ = min (

0,15fc28

1,5
; 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa] 

τu =
Tu

b.d
=

735,71×103

550×850
= 1,57  [MPa] ≤ τ̅ = 2,5 [MPa]        Condition vérifiée. 

c) Armatures transversales : 

Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier : 

∅𝐭 ≥
∅l

3
=

20

3
= 6,67 [mm] 

Soit le diamètre des armatures transversales ∅ = 8 [mm] 

On prend un cadre et un étrier de∅ = 8 [mm] 

 En zone nodale : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {
𝐡

𝟒
; 𝟏𝟐∅𝐥} = {

90

4
; 12 × 2} = 24 [cm] Soit     𝐒𝐭 = 𝟏𝟎[𝐜𝐦] 

 En zone courante : 

𝐒𝐭 ≤
𝐡

𝟐
=

90

2
= 45[cm]  Soit St = 15 [cm] 

d) Armatures transversales minimales : 

At
min = 0,003 × St × b = 0,003 × 15 × 50 = 3 [cm2] 

At
min = 3 [cm2] 

Soit : At = 8HA8 = 4,02 [cm2] 
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2) Vérification à l’ELS : 

On peut se dispenser de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée : 

α ≤
γ−1

2
+

fc28

100
        Avec : 𝛾 =

𝑀𝑢

𝑀𝑠
 

 Sens X-X : 

 Aux appuis : 

𝛾 =
717,93

492,14
= 1,5  Avec  𝜇𝑢 = 0,14 𝛼 = 0,1894 

α = 0,1894 ≤
1,5−1

2
+

25

100
= 0,5  Condition vérifiée. 

 En travée : 

𝛾 =
474,33

325,23
= 1,5  Avec  𝜇𝑢 = 0,092 𝛼 = 0,1209 

α = 0,1209 ≤
1,51−1

2
+

25

100
= 0,5  Condition vérifiée. 

 Sens Y-Y : 

 Aux appuis : 

𝛾 =
706,38

483,70
= 1,5  Avec  𝜇𝑢 = 0,138        𝛼 = 0,1864 

α = 0,1864 ≤
1,5−1

2
+

25

100
= 0,5   Condition vérifiée. 

 En travée : 

𝛾 =
351,95

240,97
= 1,5 Avec  𝜇𝑢 = 0,068 𝛼 = 0,0881 

α = 0,0881 ≤
1,5−1

2
+

25

100
= 0,5   Condition vérifiée. 
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Conclusion : 

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de 

l’acier à l’ELS. 

3) Les armatures de peau (BAEL99/Art B.6.6 .2) : 

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallèlement à la 

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale à 3[cm²] par 

mètre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement à leur direction. Dans notre cas, la 

hauteur de la poutre est de 120[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est : 

Ap = 3 [
cm2

ml
] = 3[cm2] Par paroi. 

Soit : 2HA14 = 3,08[cm²] 
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Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment à usage

d’habitation, est la première expérience qui nous a permis de mettre en

application les connaissances acquises lors de notre formation. Les difficultés

rencontrées au cours de l’étude, nous ont conduit à nous documenter et à étudier

des méthodes et des règlements que nous n’avons pas eu la chance d’étudier

durant le cursus(DTR,RPA…….), cela nous a permis d’approfondir d’avantage

nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil

sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciel

de calcul), comme exemple, nous citerons l’ETABS que nous avons appris à

appliquer durant la réalisation de ce projet.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut

proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une manière

générale une conception justifier doit prendre en compte, premièrement la

sécurité pour éviter carrément les dégâts humains et matériels, sans oublier

l’économie et le temps d’exécution.

Ce travail est une petite contribution la quelle nous espérons quelle sera

d’une grande utilité pour les promotions à venir.


