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introduction générale 

     Le génie civil représentation l’ensemble des techniques concernant les constructions 

civiles. Les Ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de 

l’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructures dont ils 

assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en sécurité du public et la 

protection de l’environnement. 

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

résistance de ses éléments structuraux et aussi la sécurité des usages pendant et après la 

réalisation. 

      Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les règlements en vigueur, à savoir le 

règlement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les règlements du béton aux états 

limites BAEL 91 modifiée 99. 

     Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de 

calculs rapides et précis permettant la maitrise  de la technique des éléments finis adoptée au 

Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures  en un temps réduit. 

    Comme la méthode manuelle est lente on a préféré d’utiliser le logiciel ETABS pour la 

modélisation de notre structure. 

    Notre projet de fin d’étude consiste en l’étude  d’un bâtiment R+7 à usage d’habitation et 

commercial a ossature mixte. 

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

soumise au spectre de calcul du règlement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa 

réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS. 
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i .1.pRéSEntAtion dE l’ouvRAgE : 

      Notre projet consiste à l’étude d’une structure en (RDC+7étages) à usage d’habitation et 

commercial. Il sera implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU classée selon le règlement 

parasismique Algérien (RPA 99/ Vérsion2003) comme zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

Notre ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne » 

(Article3.2 de RPA). Le bloc est constitué d’une structure mixte en béton armé  (portiques et 

voiles porteurs). 

A. lA StRuCtuRE ESt CoMpoSéE: 

- d’un RDC à usage commercial. 

- de sept étages à usage d’habitation. 

- d’une cage d’escalier. 

- d’une terrasse inaccessible. 

B.  RèglEMEntS utiliSéS Et noRMES dE ConCEption : 

L’étude du bâtiment sera menée en utilisant les codes suivant : 

 Le Règlement parasismique Algérien (RPA 99-version 2003). 

 Les techniques de conception et de calcule des ouvrages et des constructions en béton 

armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91-modifie 99). 

 Documents Technique Règlementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et 

charges d’exploitations. 

 Règles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ». 

C. .CARACtéRiStiquE géoMétRiquE dE l’ouvRAgE : 

La structure est en ossature mixte (poteaux -poutres) avec des voiles de contreventement, elle 

a pour dimension : 

• Hauteur totale du bâtiment : 26.01 m 

• Longueur totale du bâtiment : 14.85 m  

• Largeur totale du bâtiment : 14.50 m 

•  Hauteur d’étage courant : 3.06 m  

• Hauteur de RDC : 4.59 m  

• Hauteur de l’acrotère : 0.60 m 

i.2.EléMEntS ConStitutifS dE l’ouvRAgE : 

 Ossature :  

 L’ossature de la construction  sera composée d’un ensemble de voiles et de portiques auto 

stables en Béton Armé assurant ainsi le contreventement longitudinal et transversal de 

l’ouvrage. Le plancher sera réalisé en corps creux de (16+4). 
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 Planchers : 

 Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer le niveau 

successif du bâtiment. 

 Plancher à corps creux : 

         Leur rôle principal est : 

• la transmission  des efforts horizontaux aux éléments de contreventement. 

• la résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages. 

• L’isolation thermique et acoustique des déférents étages (fonction d’isolation) 

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant  sur 

des poutrelles préfabriquées. 

 Dalles pleines en béton armé : 

Des dalles pleines sont prévues dans les balcons et dans les escaliers. 

 Escaliers : 

C’est un ouvrage qui permet de se relier entre les différents niveaux de la construction.                                    

Notre escalier se comporte de trois types d’escalier ;  palier de repos à paillasse adjacente 

coulés sur place en  béton  armé. 

 Maçonnerie : 

Deux types de murs se présentent dans notre structure : 

 Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de brique creuse de 10 cm d’épaisseur 

séparées par une lame d’air de 5 cm. 

 Murs de séparation intérieurs : réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm 

d’épaisseur. 

 Revêtements : 
  Plâtre pour les faces intérieures des cloisons et les plafonds. 

  Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de façades.   

   Carrelage pour le plancher. 

 Céramique pour les cuisines et salles d’eaux. 

 Marbre pour les escaliers. 

 Système de coffrage : 
 On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations manuelles et 
le temps d’exécution.  
Quand aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois. 
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 Les voiles : 

Un voile est un élément qui à une importance prépondérante dans la résistance est équilibre de 

la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une 

importante inertie, grâce a laquelle soulage considérablement les poteaux et les poutres dans 

une structure mixte (portiques-voiles).   

 Acrotère: 

La terrasse sera entourée d’un acrotère de 0.60 m de hauteur, réalise en béton armé coulé sur 

place. Elle joue un rôle de sécurité et de garde-corps. 

 Balcons: 

Les balcons sont des aires consolidées au niveau  de chaque plancher. Ils seront réalisés en 

corps creux. 

 Fondations: 

On appelle « Fondations» toute partie enterrée d'un ouvrage qui a pour objet de transmettre au 

sol les efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...etc.).Ces 

éléments sont en béton armé, transmettent les charges au sol, soit directement (cas des 

semelles filantes ou radier général), soit par l'intermédiaires d’organe (cas des semelles 

reposants sur pieux). 

Les choix des fondations fera selon : 

- L'importance et l'implantation de l'ouvrage. 

- Caractéristiques mécaniques du sol. 

i.3.CARACtéRiStiquES MéCAniquES dE MAtéRiAux : 

Le béton et l’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis 

conformément aux règles (BAEL 91) et aux règles parasismiques Algériennes (RPA 99 

modifié en 2003). 

A. lE Béton : 

- liant (ciments artificiels). 

- granulats (sables, gravillons, graviers…). 

- eau de gâchage. 

 - éventuellement des adjuvants (entraîneur d’air, plastifiant, hydrofuge,…). 

Il sera dosé à 325 kg /M
3 de ciment portland artificiel (CPA). 
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Le béton présente des résistances à la compression assez élevées ; de l’ordre de 25 à 40 MPa 

mais faible à la traction ; de l’ordre 1/10 de sa résistance en compression.de plus, le béton de 

ciment à un comportement fragile. 

Le béton est défini du point de vu mécanique par sa : 

B. RéSiStAnCE CARACtéRiStiquE à lA CoMpRESSion : 

Le béton est défini par sa résistance caractéristique à la compression à 28 jours d’âge noté 

fc28. La résistance à la compression varie avec l’âge du béton, pour j ≤ 28 jours, elle est 

calculée comme suit : 

 fcj  =      (
�

�.����.���  
)    fc28            pour         fc28 ≤40 MPa.              

                                                                                                   (BAEL91/A.2.1.11)                                                                                       

 fcj =      (  
�

�.����.���
  ) fc28             pour       fc28 >  40 MPa. 

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de : fc28 = 25 MPA. 

C.  RéSiStAnCE CARACtéRiStiquE à lA tRACtion : 

La résistance caractéristique du béton à la traction à j jours ; noté ftj ; est donnée 

conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique à la compression par la 

relation suivante :  

ftj = 0.6 + 0.06 fcj              BEAEL91/A.2.1,12 

Cette formule est valable pour les valeurs de : fcj ≤ 60 MPA. 

i.4. ModulE dE défoRMAtion longitudinAl du Béton : 

A. ModulE dE défoRMAtion longitudinAl inStAntAnéE du Béton : 

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure à 24 heures. 

Eij = 11000 ���� �
  ……pour fc28 ≤ 60 MPa.           (Art .2.1, 22 BAEL 91). 

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

                         Eij = 32164.195 MPa. 

B. ModulE dE défoRMAtion longitudinAl difféRé du Béton : 

Il est utilisé pour les chargements de longue durée, on utilise le module différé qui prend 

en compte les déformations du fluage du béton. Le module de Young du béton dépend de 

sa résistance caractéristique à la compression, nous prenons un module égal à : 
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Evj = 3700 �����
    ®      pour fc28 ≤ 60 MPa        (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 22).                                                                                               

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

C. ModulE dE défoRMAtion tRAnSvERSAlE : 

 Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :   

      � =
�

� ( �� )
    (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3). 

v= (∆L/L) 

Avec :   E : module de Young.                                                                                                             

.             : Coefficient  de poisson.  

 Coefficient de poisson () : (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3),  

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative 

longitudinale. 

 =
�é��������� ������������

�é��������� �������������
       Avec :        �

 = 0® à ���.
 = 0® à ���.

� 

i.5.  ContRAintES liMitES :  

Elles sont définies comme des états qui correspondent à diverse conditions (de sécurité et 

du bon comportement) pour lesquels la structure est calculée 

A. EtAt liMitE ultiME (Elu) :  

 Correspond à la perte d’équilibre (basculement), à la perte de stabilité de forme 

(flambement) et surtout à la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduit à la ruine. 

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

 ��� =
�.�� ���

 �
    (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3,  41).  

�� : Coefficient de sécurité     ®   �
    �� = 1.5 ® ���� ��� ��������� ���������.

�� = 1.15 ® ���� ��� ���������� 
                           �������������.

�  

 : Coefficient dépendant de durée (t) de l’application des combinaisons d’actions. 
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  = 1 ® t ≥ 24 h. 

  = 0.9 ® 1h ≤ t ≤ 24h.        

  = 0.85 ®    t ≤ 1h.  

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

courante on aura :               ��� =
�.�� � ��

���.�
= ��. � ��� 

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et  en dénominateur à pour objet de tenir compte de la 

résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (à 

ELU, c’est un diagramme nom linéaire dit parabole – rectangle). 

 

 

     

 

 

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

 Contrainte de cisaillement (u) :  

Elle est donnée par la formule suivante :  

                  u=  
��

�� � �
   (Art A.5.1.21 BAEL 91).   

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :  

 Fissuration peu nuisible         ®u = min{0.13����; 5 ���} 

 Fissuration préjudiciable        ®u = min{0.10����; 4 ���} 

B. ContRAintE liMitE dE SERviCE (ElS) :   

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

de la durabilité. 

 

2          

       2%ο 
       3.5%ο         0 

�bc 

Ϭbc (MPa) 

�. �� ����

 ��
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La contrainte de compression du béton est limitée à :    

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

Avec ;      sol  : contrainte admissible à ELS. 

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

 

 

 

 

 

  

Fig.  1-2 : Diagramme  contrainte-déformation du béton (ELS). 

 i.6.  ACiERS :  

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour équilibrer  

les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas. 

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

 Les aciers à haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant à des limites 

d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa). 

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

A.  ModulE dE défoRMAtion longitudinAlE :  

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

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

B. ContRAintE liMitE 

1. Contrainte limite ultime : 

 Ϭst = 
��

��
         (BAEL 91 modifier  99/ Art.2.1. 3). 

 Avec ;         Ϭst : contrainte d’élasticité de l’acier. 

� 

���   ‰ 

               ��� (MPa) 

         0.6 fc28 
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s : coefficient de sécurité     ®     �
�� = 1.15 → ���� ��� ���������� ���������.

�� = 1.00 → ���� ��� ��������� �������������.
� 

               

 

    

 

 

 

 

                

 

Fig1-3 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier 

Remarque : Les allures décrites par l’acier en compression et en traction sont symétriques 

par rapport à l’origine. 

 

2.  Contrainte limite de service : 

 Etat limite d’ouverture de fissuration : 

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

ouvertures, on à été amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues. 

 Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des éléments situés 

dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications à effectuer. 

 
sol  = 

��

�

    (BAEL 91 modifiée 99/ A.4.5, 32) 

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

Type 
d’acier 

Nomination Symbole Limite 
d’élasticité 

fe[MPa] 

Résistance 
à la 

rupture 

Allongement 
relatif à la 

rupture [‰] 

Coefficient 
de 

fissuration 
[ɳ] 

Coefficient 
de 

scellement 
droit [�] 

Acier 
en 

barres 

Haute 
adhérence 
FeE400 

 
HA 

 
400 

 
480 

 
14 

 
1.6 

 
1.5 

Aciers 
en 

treillis 

Treillis 
soudés 

TL520 ∅<6 

 
TS 

 
520 

 
550 

 
8 

 
1.3 

 
1 

 

 

ϬS 

 

 

 

-10‰ 

s          Allongement Raccourcissement 

 

s  

          10%ο 

   �S (‰) 

��

��

 

 −
��

��
 

                                                            

     -�� 

   �� 
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sol = min (2/3 fe, 110�����) (MPa). 

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

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

 Les valeurs exactes obtenues sont : 

 sol = 201.63 MPa                     pour les HA 400 et HA 500. 

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

La fissuration est considéré  comme très préjudiciable lorsque les éléments en cause sont 

exposés à un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. 

i.7.  pRotECtion dES ACiERS : (BAEL 91 modifiée 99/A.7.2, 4). 

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs ainsi 

qu’avoir un bétonnage correct, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des armatures soit 

conforme aux prescriptions suivantes :  

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

salins. 

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

canalisation). 

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

condensations. 

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

condensateurs. 

 CARACtéRiStiquE du Sol :  

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

sol  = 2 bars. 

 Dans notre structure on prend un enrobage : C = 2 cm. 

I.8. Conclusion  
  Au terme de ce chapitre, nous retenons, pour les besoins de calcul dans les chapitres 

suivants, les résultats ci- dessous : 

  Pour mener  nos calculs dans les chapitres qui suivront, nous nous référons aux résultats 

suivant :  
- contrainte du sol : ����= 2 bars, 

- résistance caractéristique du béton à la compression : fc28 = 25 MPa, 

- résistance caractéristique du béton à la traction : ft28 = 2.1 MPa. 
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inTRODUCTiOn : 

       Après avoir présenté l’ouvrage et défini les caractéristiques des matériaux, nous 

procédons au pré dimensionnement des éléments de notre projet (planchers, poutres, poteaux 

et voiles), tout en respectant la réglementation en vigueur 

afin d’assurer une bonne résistance de la construction.

ii.1.PRé-DimEnSiOnnEmEnT DES PLAnChERS :

A .PLAnChERS En CORPS CREUX

        Dans notre structure, nous disposons de planchers en corps creux constitués d’une dalle 

de compression et de corps creux reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées suivant 

la petite portée. 

 

Figure II

La hauteur Ht du plancher en corps creux est donnée par la relation du 

Avec : 

Lmax : la plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis. 

 Ht : hauteur total des planchers.

Dans notre cas : Lmax = 380 – 

Ht	 ≥ 		
��	�

��.�
= 15.77	cm

    Dans un premier temps on prend la section 

pour un poteau en Zone II qui est de 

                                                             Pré dimensionnement des éléments

 

Après avoir présenté l’ouvrage et défini les caractéristiques des matériaux, nous 

procédons au pré dimensionnement des éléments de notre projet (planchers, poutres, poteaux 

et voiles), tout en respectant la réglementation en vigueur (RPA2003, BAEL91 et le

afin d’assurer une bonne résistance de la construction. 

DimEnSiOnnEmEnT DES PLAnChERS : 

PLAnChERS En CORPS CREUX 

Dans notre structure, nous disposons de planchers en corps creux constitués d’une dalle 

de compression et de corps creux reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées suivant 

II-1 : Coupe d’un plancher en corps creux 

du plancher en corps creux est donnée par la relation du (BAEL91ArB.6.8,424)

��			 ≥ 		
����

��.�
    

 

: la plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis. 

Ht : hauteur total des planchers. 

 25 = 355 cm. 

cm. 

ans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99version 2003

qui est de (25x25) cm². 

Pré dimensionnement des éléments 

 Page 10 

Après avoir présenté l’ouvrage et défini les caractéristiques des matériaux, nous 

procédons au pré dimensionnement des éléments de notre projet (planchers, poutres, poteaux 

(RPA2003, BAEL91 et le DTR) 

Dans notre structure, nous disposons de planchers en corps creux constitués d’une dalle 

de compression et de corps creux reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées suivant 

 

(BAEL91ArB.6.8,424) 

 : 

: la plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis.  

(RPA 99version 2003) 
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Ainsi ; on prend : Ht = 20 cm et on adopte un plancher de type (16+4) = 20 cm. 

                      Hauteur de corps creux (hourdis) = 16 cm. 

Avec :             

                      Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm. 

ii.2. POUTRES : 

      Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place. Leur rôle est l’acheminement des 

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles) Les 

dimensions doivent respecter les normes de RPA 99 (version 2003) (Art 7.5.1)  

                         La largeur : b ≥ 20 cm 

                         La hauteur : h ≥ 30 cm  

                          Le rapport : 
�

�
≤ �	�m 

Dans les constructions en béton armé, nous distinguons deux types de poutres : 

A .Les Poutres principales pp : 

Ce sont des poutres porteuses jouant le rôle d’appuis aux poutrelles. 

 Hauteur  h : 

 
����

��
≤ ��≤

����

��
 

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

Lmax   = 485-25 = 460 cm. 

���

��
≤ �� ≤

���

��
	               30.66cm	 ≤ ht ≤ 46cm 

On prend : ht =40 cm              

 La largeur : 

      �.��� ≤ � ≤ 	�, ��� 

0,4x40 ≤ b ≤ 0,7x40           16 cm ≤ b ≤ 28 cm  

On prend : b = 30 cm             

Remarque : pour des raison architecturales ( éviter les arrétes), ainssi que la facilité de mise 

en œuvre du coffrage, on est amené à adopter la valeur de « b = 30 ». 

 Vérification relatives aux exigences du RPA : ( Art 7.5.1 /RPA99) : 
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On doit vérifier que : 

b ≥ 20 cm                                      b = 30 cm > 20 cm          condition vérifiée 

ht ≥ ���� 	                                  h = 40 cm > 30 cm         condition vérifiée 

 
��

��
≤ 4                                          

��

��
 = 1.33< 4                    condition vérifiée 

Donc : les poutres principales auront les dimensions suivantes : ( bxh) = ( 30x40) cm² 

b.LES POUTRES SECOnDAiRES PS : 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles qui assurent le chainage. 

 Hauteur h :  

����

��
≤ ��≤

����

��
 

Lmax = 380 - 25 = 355 cm 

���

��
≤ ℎ�	 ≤ 	

���

��
              23,66 cm ≤ ht ≤ 35,5 cm 

On prend : ht = 35 cm  

 La largeur b : 

0.4ht  ≤ b ≤ 0.7ht  

0.4x35 ≤ b ≤ 0.7x35             14 cm ≤ b ≤ 24,5 cm  

On prend : b = 30 cm. 

 Vérification relatives aux éxigence du RPA : (Art7.5.1 /RPA99) 

On doit vérifier que : 

b ≥ 20 cm                                      b = 30 >	20 cm          condition vérifiée 

h ≥ 30 cm                                      h = 35 > 30 cm          condition vérifiée 

�

�
 ≤ 4                                               

��

��
= 1.16 < 4           condition vérifiée 

 

Donc : les poutres secondaires auront les dimensions suivantes : ( bxh) = ( 30x35) cm² 

COnCLUSiOn : 

Nous adoptons des poutres de dimensions suivantes : 
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 Sens tranversal :    ( poutres principales)

 Sens longitudinal : ( poutres secondaires )

 

 

 

 

 

 

 

 

ii.3. LES POTEAUX : 

     Le prédimensionnement 

compression simple, en supposant que le béton reprend l’effort normal

                           NS : effort normal repris par le poteau.

Avec :                G : charge permanente.

                          Q : surcharge d’exploitation.

On prend le poteau le plus sollicité et sa section transversale sera donnée par la relation

 

   

                            S : section de poteau.

        Avec :       ��� : contrainte limite de service de béton en compression.

                           ��� = 0.6 x f

Les dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes, 

en zone IIa : 

40
 c

m
 

30 cm 

Poutres principales PP 
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( poutres principales) :   ( 30x40) cm² . 

: ( poutres secondaires ) : ( 30x35) cm². 

  

 

 

 des poteaux se fera à l’état limite de 

compression simple, en supposant que le béton reprend l’effort normal : NS 

effort normal repris par le poteau. 

permanente. 

: surcharge d’exploitation. 

On prend le poteau le plus sollicité et sa section transversale sera donnée par la relation

: section de poteau. 

contrainte limite de service de béton en compression.

fc28 = 15 Mpa. 

Les dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes, 

  ���(�, �)≥ ����  

���(�, �)≥
��

��
 

�

�
≤

�

�
< 4 

30 cm

Poutres secondaires PS

Pré dimensionnement des éléments 
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 u 

  

 service (ELS) en 

S = G+Q. 

On prend le poteau le plus sollicité et sa section transversale sera donnée par la relation : 

contrainte limite de service de béton en compression. 

Les dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes, 

3
5

 c
m

 

30 cm 

Poutres secondaires PS 
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L’effort  NS   sera  déterminé par le procédé de la descente de charge donné par le règlement 

du (BAEL 91) qui se fait comme suit : 

A. DESCEnTE DE ChARGE : 

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

reprise par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela 

jusqu’ aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages. 

Charges et surcharges revenant aux poteaux les plus sollicités  C4 : 

Surface d’influence : 

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Surface d’influence 

             S1 = 1.775 x 2.3 = 4,0825m² 

S2 = 1.775 x 1.975 = 3,506 m²                Sn = S1 +S2+ S3+S4 

S3 = 1.775 x 2.3 = 4,0825m²  

S4 = 1.775 x 1.975 = 3,506 m²   

�
�������	����� ∶	S� = (11.775+ 1.775)∗(2.3 + 1.975)= 15.18� �

�������	�����:	S� = 3.8 ∗4.55 = 17.29� �																																														
			� 

ii.4. DéTERminATiOn DES ChARGES ET SURChARGES (DTR b.C.2-2) : 

Pour  pré dimensionner les éléments (planchers, acrotères, poteaux….), on doit d’abord 

déterminer le chargement selon le règlement. 

A .ChARGES PERmAnEnTES (G) : 

 Plancher terrasse (inaccessible) : 

2
.3

 
0

.2
5

 
1

.9
7

5 

S1 PP 

Ps 

PP 

 

1.775 0.25 1.775 

S3 

S4 S2 
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On a, la charge G = ρe   

ρ : Poids volumique  

e : l’épaisseur de l’élément

Figure II .3 

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse

N° Désignation

01 Couche de gravier
02 Etanchéité multicouches
03 Forme de pente
04 Feuille de polyane
05 Isolation thermique
06 Plancher en corps creux (16+4)
07 Enduit de plâtre

 

 Etage courant : 

Figure II.4 
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l’élément 

 : Présentation du plancher terrasse inaccessible

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse

Désignation (KN/m3) E(m) Poids (

Couche de gravier 17 0.050 
Etanchéité multicouches 6 0.020 

Forme de pente 22 0.07 
Feuille de polyane 4 0.04 
Isolation thermique 4 0.04 

Plancher en corps creux (16+4) 14 0.2 
Enduit de plâtre 10 0.02 

 

.4 : Présentation du plancher étage courant

Pré dimensionnement des éléments 
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: Présentation du plancher terrasse inaccessible 

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse  

Poids (KN/m2) 

0.95 
0.12 
1.54 
0.01 
0.16 
2.8 
0.2 

G=5.78 

 

étage courant 
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Tableau II.2 : Valeur de la charge permanente du plancher étage courant :

 Eléments 

1 carrelage 
2 Mortier de pose 
3 Lit de sable 
4 Isolation phonique
5 Dalle en corps creux
6 Enduit en plate 
7 Cloison interne 

 Maçonnerie : 

 Murs extérieurs :  

C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur (10+5+10).

Figure. II.5

Tableau II. 3: valeur de la charge permanente G tot du mur extérieur.

 

 

 

N° Désignation 

01 Enduit de ciment 
02 Brique creuse 
03 Enduit de plâtre 
04 Lame d’air 
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: Valeur de la charge permanente du plancher étage courant :

Epaisseurs 
e(m) 

Poids volumique ρ 
[KN/m3] 

Charges g
[KN/m

0,01 20 

0,02 22 

0,02   18 

Isolation phonique 0,01 10 

Dalle en corps creux 0,20 14 

0,02 10 

0,10 09 

 

 

C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur (10+5+10).

 

II.5 : Coupe verticale du mur double cloison

: valeur de la charge permanente G tot du mur extérieur.

Epaisseur 
(m) 

Poids 
volumique 
(Kg/m3)  

G (Kg/m2) 

0.02 1800 36 
2*0.1 2*900 2*90 
0.02 1000 20 
0.05 / 0 

 Gtot=236Kg/m

Pré dimensionnement des éléments 
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: Valeur de la charge permanente du plancher étage courant : 

Charges g 
KN/m2] 

0,20 

0,44 

0,36 

0,10 

2,8 

0,20 

0,90 

5 

 

C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur (10+5+10). 

Coupe verticale du mur double cloison 

: valeur de la charge permanente G tot du mur extérieur. 

 G (KN/m2) 

0.36 
1.8 
0.20 

0 

=236Kg/m2=2.36KN/m2  
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 Mur intérieur : 

Figure II.6

Tableau II .4: valeur de la charge permanente G tot du mur intérieur.

 L’acrotère :  
     On se basant sur les dimensions de l’acrotère dans le schéma illustré dans la figure nous 

pouvons déterminer la charge permanente correspondant.

Gacr =  � béton x (sections de l’acrotére).

b. SURChARGES D’EXPLOiTATiOnS (Q) :

        Les surcharges d’exploitation sont données par le 

Tableau  II .5: Surcharges d’exploitation de tous les éléments

Eléments
Plancher terrasse 
 

Plancher étage courants
d’habitation 

Plancher du RDC : à usage commercial

L’escalier desservants les différents étages

L’acrotère 

Balcones 

Porte à faux 

N° Désignation 

01 Enduit de plâtre 
02 Brique creuse 
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Figure II.6 : Coupe verticale du mur simple cloison 

: valeur de la charge permanente G tot du mur intérieur.

On se basant sur les dimensions de l’acrotère dans le schéma illustré dans la figure nous 

pouvons déterminer la charge permanente correspondant. 

béton x (sections de l’acrotére). 

SURChARGES D’EXPLOiTATiOnS (Q) : 

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 et 7.2.2)

: Surcharges d’exploitation de tous les éléments

Eléments surcharges
      1,00 KN / m

Plancher étage courants : à usage  
      1, 50 KN/  m

: à usage commercial 4 KN/  m
 

L’escalier desservants les différents étages  

2, 50 KN/ m
 

1, 00 KN/ m
 

         3, 50 KN/ m

1,50 KN/ m
 

Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
(Kg/m3) 

G (Kg/m

0.04 1000 40 
0.10 900 90 

 Gtot=130Kg/m
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: valeur de la charge permanente G tot du mur intérieur. 

On se basant sur les dimensions de l’acrotère dans le schéma illustré dans la figure nous 

DTR (article 7.2 et 7.2.2) comme suit :  

: Surcharges d’exploitation de tous les éléments 

surcharges 
1,00 KN / m² 

1, 50 KN/  m² 

4 KN/  m² 

2, 50 KN/ m² 

1, 00 KN/ m² 

3, 50 KN/ m² 

1,50 KN/ m² 

/m2) G (KN/m2) 

0.40 
0.9 

=130Kg/m2=1.30KN/m2 
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  b. CALCUL DU POiDS PROPRE  DES éLémEnTS : 

 Planchers 
 

 Plancher terrasse inaccessible : 
 
PPT =Gt × Sn= 5, 78x15, 18= 87, 74 KN 
 

 Plancher étage courant : 
 
PPc= Gc× Sn= 5x15, 18 = 75, 9 KN 
 

 Poids propre des Poteaux :  

 

 

 

 Poids propre des poutres.                                  

 

 

 

 C. DéGRESSiOn VERTiCALE DES SURChARGES D’EXPLOiTATiOn : 

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

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

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

de niveaux est supérieur à 5 ce qui notre cas. 

La loi de dégression des surcharges est comme suit : 

Ǫ
�
= Ǫ

�
+

� + �

��
�Ǫ

�

�

���

		����	� > 5 

Ǫ0 : surcharge d’exploitation a la terrasse  

Ǫ0 : surcharge d’exploitation de l’étage i 

Ǫ0 : numéro de l’étage du haut vers le bas 

Ǫ0 : surcharge d’exploitation à l’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges 

�������= (� ∗� ∗�)�	 ⟹ �
������	���������� ∶	P�� = (0.30 ∗0.40 ∗25)∗40 = 13.8��

������	���������� ∶	P�� = (0.30 ∗0.35∗25)∗3.55 = 9.31��
�,		 

D’où le poids propre des poutres : ������� = ��� + ��� = 13.8 + 9.31 = 23.11KN 

S x ρ x he ⟹�
RDC ∶0.25∗0.25∗25∗4.59 = 7.172KN

					�����	�������∶0.25∗0.25∗25∗3.06 = 4.781��
� 
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Tableau II.6 : coefficient de dégression des surcharges en fonction des niveaux 

Niveau Coefficient 
Terrasse 1 

06 1 
05 0,95 
04 0,90 
03 0,85 
02 0,8 
01 0,75 

RDC 0,71 
 

- Plancher terrasse : Q0 = 1,00 x 15,18 = 15,18 KN 

 

- Plancher d’étage courant : Q1 =Q2 =Q3 = Q4 = … =  Q7 = 1 ,50 x 15,18 = 22,77 KN 

  

- Plancher RDC : Q = 15,18 x 4 =60,72 KN 

D. CALCUL DES SURChARGES D’EXPLOiTATiOnS SELOn LA LOi DE DéGRESSiOn : 

Terrasse : Q0 = 1 x 15,18 =15,18 KN  

 

Niveau 6 : Q0 + Q1  = (15 ,18 +22 ,77) = 37 ,95 KN   

 

Niveau 5: Q0 + 0.95 (2Q)= 15,18 + 0,95 (2x 22,77) = 58,44 KN  

 

Niveau 4 : Q0 + 0.90 (3Q) = 15,18 + 0 ,90 (3 x 22,77) = 76,65 KN  

Ǫ 0 

Ǫ 1 

Ǫ2 

Ǫ 3 

Ǫ 4 

Ǫ n 

� =
�

Ǫ� 

� =
�

Ǫ� + Ǫ� 

� =
�

Ǫ� + 0.95(Ǫ� + Ǫ�) 

� =
�

Ǫ� + 0.9(Ǫ� + Ǫ� + Ǫ�) 

� =
�

Ǫ� + �
3 + �

2�
�(Ǫ� + Ǫ� + ⋯+ Ǫ�)	����	� > 5 
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Niveau 3 : Q0 + 0.85 (4Q) = 15,18 + 0,85 (4 x 22,77) = 92,60 KN  

 

Niveau 2: Q0 + 0.80 (5Q) = 15,18 + 0,80 (5 x 22,77) = 106,26 KN 

 

Niveau 1 : Q0 + 0.75 (6Q) = 15,18 +0,75 (6 x 22,77) = 118,24 KN 

 

RDC: Q0 + 0.71 (7Q) = 15,18+ 0,71(7 x 60,72) = 316,96 KN 

Tableau II.7 : récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité. 

Niveau Poids des 
plancher 

(KN) 

Poids 
des 

poutre
s (KN) 

Poids 
des 

poteaux 
(KN) 

 

Somme 
G=ΣGi 

(kN) 

G 
cumulée 

(Kn) 

Q  
(kN) 

Q 
cumulée  

(kN) 

N=G+Q 
(kN) 

Sp=
�

���
 

 
(cm²) 

Section 
adoptée 
 
(cm²) 

terrasse 87, 74 23,11 / 110,85 110,85 15,18 15,18 126,03 84,02 30x30 

6 75,9 23,11 4,781 103,79 214,64 37,95 53,13 267,77 178,51 30x30 

5 75,9 23,11 4,781 103,79 318,43 58,44 111,57 430 286,67 35x35 

4 75,9 23,11 4,781 103,79 422,22 76,65 188,22 610 ,44 406,96 35x35 

3 75,9 23,11 4,781 103,79 526,01 92,60 280,82 806,83 537,89 35x35 

2 75,9 23,11 4,781 103,79 629 ,8 106,26 387,08 1016 ,88 677,92 40x40 

1 75,9 23,11 4,781 103,79 733,59 118,24 505,32 1238,91 825,94 40x40 

RDC 75,9 23,11 7,172 106,18 839,77 316,96 822,28 1662,05 1108,03 40x40 

 

Tableau II.8 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA pour 

la zone IIa 

 

Vérification Section 
adoptée 

Min (b1, h1) ≥ 
25 cm 

Min (b1, h1) ≥ 
��

��
 

 

�

�
≤

�

�
< 4 

RDC Niveau 1et2 (40x40) vérifiée vérifiée vérifiée 
Niveau 3 4 et 5 (35x35) vérifiée vérifiée vérifiée 

Niveau 6 et Terrasse (30x30) vérifiée vérifiée vérifiée 
 

E. VéRifiCATiOn DE LA RéSiSTAnCE DES POTEAUX AU fLAmbEmEnT : 

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

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

défavorable des sollicitations. Il faut vérifier l’élancement des poteaux sont : 

� =
��

�
≤ �� 

 

Niveaux 



Chapitre 2 :                                                                      Pré dimensionnement des éléments 
 

Promotion 2018/1019 Page 21 
 

Avec : 

Lf : longueur de flambement (Lf = 0.7*L0) 

I : rayon de giration �� = �
�

�
� 

L0 : hauteur libre du poteau 

S : section transversale du poteau (b*h) 

 

 

 

ii.5 VOiLES : 

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

assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des efforts horizontaux et une partie des charges 

verticales. Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément à l’article 7.7.1 du  

RPA99 (version 2003) qui préconise la condition : L ≥ 4a  Avec : 

a : épaisseur des voiles, 

L : longueur minimale des voiles. 

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

de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm. 

a ≥
ℎ�

20
;
h�

22
;
h�

25
 

y 

h 
x 

b 

λ =
L�

�
���

�

=
0.7L�

���

12

= 0.7��

√12

�
 

I : moment d’inertie du poteau  I�� =
���

��
		 , I�� =

���

��
  

Nous considérons le poteau (30*35) pour la vérification 

du flambement �� = 3.06m     λ = 21.20 < 50	 

Condition vérifiée 
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Coupe d’un voile en élévation

Figure II.

Figure II.
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Coupe d’un voile en élévation

Figure II.7 : Coupe d’un voile en élévation 

 

Figure II.8 : Coupes de voiles en plan 

Pré dimensionnement des éléments 

 Page 22 
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Tableau II.9: détermination de l’épaisseur du voile 

Niveau hauteur libre de l’étage (he) Epaisseur du voile (ep) Ep= 
��

��
 cm 

RDC 306 - 20 = 286 14.3 

Etage courant 306 - 20 = 286 14.3 

 

Largeur du voile du RPA 99 (Art 7.7.1):   

Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante : 

 L ≥ 4a avec :  

L : largeur du voile. 

 a : épaisseur du voile. L= 200 ≥ 4x20 =80 cm.                 La condition est vérifiée. 

COnCLUSiOn : 

Après avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes, arrivés aux résultats suivants : 

 Les planchers : 

Hauteur du plancher ht = 20 cm soit un plancher de (16+4) cm. 

 Les poutres : 

Section des poutres principales            (30x40) cm². 

Section des poutres secondaires                       (30x35) cm². 

 Les poteaux : 

La section des poteaux est : 

RDC ou 2eme niveau            (40x40) cm². 

3eme ou 5eme niveau            (35x35) cm². 

6eme ou terrasse                    (30x30) cm². 

 Les voiles : 

Epaisseur des voiles e = 20 cm. 

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres. 



ChapItre III : 

 

 

       Calcul   

          Des     

     Éléments                      
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     60 
        
 

3 
 
7 

    
1O          15 

intRoDUCtion :  

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme l’acrotère, les 

escaliers et des éléments structuraux le cas des planchers. 

iii-1 l’ACRotèRE :  

L’acrotère est un élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la 

terrasse, elle est assimilé à une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage 

se calcule sous l’effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec 

compression. 

L’acrotère est sollicité par : 

 Un effort normal G dû à son poids propre 

  Un effort horizontal Q dû à la main courante engendrant un moment de renversement 

M 

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

 Dimension de l’acrotère : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Figure III-1-1: Coupe verticale de l’acrotère 
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 Schéma statique : 

                                                    

                                                                                                                                            

                                                                                                                                            

                               Q                                                                                                                            

                                                                                                                                            

                                                                                                                                                    

                      G                                                                                                                          

  H                                                                                                                                               

                                             

 

                                                                                           

iii-1-1 DétERminAtion DES SolliCitAtionS :        

           

 

 

 

     mlKNxxxG /819,12/)15,003,0()1,015,0()1,06,0(25   

Poids propre de l’acrotère : G=1,819 KN/ml                      

Surcharge d’exploitation   : Q=1,00 KN /ml                        

Effort normal dû au poids propre G : N=Gx1ml =1,819 KN          

Effort tranchant : T=Qx1ml =1,00 KN 

Moment fléchissant max dû a la surcharge Q : M=TxH=Qx1mlxH=0,60 KN m  

  

iii-1-2 ComBinAiSon DES ChARgES : 

 A l’ELU: 

                Nu=1,35xG=1,35x1, 819 = 2,455KN 

             Mu=1,5xQ =1,5x0,6 = 0,9KNm  

 A L’ELS: 

                 Ns=1,819KN 

                 Ms=0,60KNm 

iii-1-3 fERRAillAgE DE l’ACRotèRE: 

Effort 
 Normal 

Moment  
Fléchissant 

Effort 
tranchant G 

M max=0,6[KN. m]  N = G T=Q=1[KN] 

A 

A 

d 

c 

h 
 
G 

G 
A 

M 
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Le ferraillage de l’acrotère sera déterminé en flexion composée et sera donné par mètre 

linéaire ; pour le calcul on considère une section (b x h) cm2  soumise à la flexion composée     

    h : Epaisseur de la section ; 10cm 

    b : largeur de la section ; 100cm 

    c et c’ : Enrobage ; 2cm 

    d = h – c : Hauteur utile 

    Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues. 

A) CAlCUl DES ARmAtURES à l’ElU: 

 Position du centre de pression à l’ELU : 

e u
Nu

Mu cmcm
x

3765.36
455,2

109,0 2

  

cmC
h

32
2

10

2
  

uec
h


2

  Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les  

armatures d’où la section est partiellement comprimée. 

Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif M, puis en  

flexion composée où la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déjà calculée  

B) CAlCUl En flExion SimPlE: 

 Moment fictif: 

KNmC
h

eNeNM uufUf 982,0)02.0
2

1.0
37.0(455.2)

2
(   

 Moment réduit : 

0108.0
2.148100

10982.0
2

3

2







bu

f

u
fbd

M
  

                 Avec : MPa
f

f C
bu 2,14

5,11

2585,085,0
82 







 

u < l =0.392 La section est simplement armée donc As=0 

995.00108.0  u  

 Armatures fictives:  

2

2

5

35.0
103488995.0

10982,0
cm

fe
d

M
A

b

f

f 








 

C) CAlCUl En flExion ComPoSéE : 
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La section réelle des armatures: 

2

2

3

28.0
10348

10455.2
35.0 cm

N
AA

st

u
fs 







 

iii-1-4 VéRifiCAtion à l'ElU: 

   A) ConDition DE non fRAgilité: (ARt. A.4.2.1/BAEl 91) 

2
min

228
min

92.0

92.0
8.185.033

8.455.033

400

1.2
810023.0

185.0

455.0
23,0

cmA

cm
de

de

f

f
bdA

s

s

e

t














 

Avec : 330.0
S

S
S

N

M
e m 

            ft28=0.6+0.06fc28=2.1MPa 

ConClUSion : 

          Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures à celles 

calculées  à l’ELU, donc on adoptera. 

2
min 92.0 cmAAs   

Soit: mlcmHAAs /51.285 2 avec un espacement   S t =20cm 

    Armatures de répartition: 

262,0
4

51,2

4
cm

A
A s
r  /ml 

Soit: 4HA8=2.01cm² repartie sur 60cm de hauteur, avec un espacement de cmSt 15
4

60
   

    B) VéRifiCAtion AU CiSAillEmEnt : (BAEl91 ARt 5.1.1) 

b

u

fc


 2815.0min(  ; 4MPa) =2.5 MPa 

u =
db

Vu


   avec : Vu = 1.5Q =1.51= 1.5 KN 

MPau 01875.0
801000

105.1 3





  

 uu     (Condition est vérifiée). 

 C) VéRifiCAtion DE l’ADhéREnCE DES BARRES: (ARt A.6.1.1, 3BAEl91) 

MPaftssese 15.31.25.1
28

   




i

u
u

ud

V

9,0
           Avec :  iu  Somme des périmètres utiles des barres. 
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                   sese      (Condition vérifié). 

Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) : 

        cmLs 328,04040    

iii-1-5 VéRifiCAtion à l’ElS: 

        Les contraintes limites dans le béton et les aciers  doivent vérifier les conditions 

suivantes : 

bc ≤ bc =0,6 fc28=15MPa 

s ≤ s =min  








28110,5,0max;.
3

2
te nffef =201,63 MPa 

. = 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA),  ≥6mm 

 

                                        Figure III-1-2: Répartition des contraintes  dans l’acrotère. 

On a Lc : Distance du centre de pression à la fibre la plus comprimée de la section. 

Lc = h/2 -es =10/2 -33 = -28cm 

Lc = -28cm 

 En se basant sur la figure sous dessus. On résout l’équation suivante pour trouver la 

valeur de y 

 

Y3 + pY+ q =0………………  

P = -3Lc2-90Asc 
b

dLc '
+ 90Ast 

b

Lcd 
 

Asc = As t = 2.51cm2 

P = -3 . (-28)2-90(2.51) 
100

628 
+90. (2.51).

100

)288( 
 

h d 

Compression 

Traction 

d 

es 

d’ 

Asc 

Ast 
Ast 

Asc 
Y 

Ys 

Cp Lc 

MPa

cmUi

se 17,0
6.125809,0

1500

56.128,014,355











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P = -2193,87 

q = -2Lc3-90Asc
b

dLc 2' )( 
-90Ast

b

Lcd 2)( 
 

q = -2(-28) 3 -90(2.51)
100

)628( 2
-90(2.51)

100

)288( 2
 

q = 38364,93 

  →  y3-2193,87y + 38364,93= 0 

Pour la résolution de cette équation on procède comme suit : 

-Calcul de   : 

  = q2+ (4.p3/27)=(38364,93)2+4x(-2193,87)3/27 

 = -9.23.107<0 →L’équation admet trois racines 

Y1 = a.cos )
3

(


 

Y2 = a.cos )
3

.2

3
(


  

Y3 = a.cos )
3

.4

3
(


  

Avec: 

 a = 2
3

p
= 2

3

87.2193
=54.08 

  = arc cos (
pp

q 3

2

3 
) = arc cos ( )

87.2193

3

87.2193.(2

93.383643



x
 

  = 2,9 

Donc: 

          Y1 = 54.08.cos ( )
3

9,2
=30,78 

          Y2 = 54.08.cos ( )
3

.4

3

9,2 
 =23,12 

           Y3 = 54.08.cos ( )
3

.2

3

9,2 
 =-53,90 

 

La distance entre l’axe neutre et la fibre supérieure de la section, c’est la hauteur de la partie 

comprimée. 

 0 < yser < d 

Yser = y + Lc 

sery1

= 30 ,78-28 =  2,78 cm…………oui 

sery 2
 = -53,90 - 28 = - 81,9cm……….non 
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sery3

= 23,12 - 28 =  - 4,88cm…..……non 

sery = sery1

 = 2,78 cm ;  avec Lcyy ser   

.y = 28+2,78 = 30,78cm. 

On calcul l’inertie de la section homogène réduite : 

 I = 
3

. 3
seryb

+ n  2'2 )()( dyAscydAst serser   ;      n =
b

s

E

E
=15 :   Coefficient d’équivalence. 

I = 
3

78,2100 3
+15  22 )678,2(51,2)78,28(51,2   

I = 2132,43 cm4 

A/ VéRifiCAtion DES ContRAintES DE ComPRESSion DAnS lE Béton : 

bc = 0,6 fc28 = 15MPa 

bc = 62

8

3

10.10.78,2
102132,43

10819,13078,0. 


 x

x

xx
y

I

Nsery
ser  

bc = 0,73MPa < bc = 15MPa…………………………… (Condition vérifiée).. 

B/ VéRifiCAtion DE lA ContRAintE DAnS l’ACiER : 

 MPas 63,201  (déjà calculée) 

 62

8

3

10)10.78,208,0(
102132,43

10819,13078,0
15)(

.
15 







 sers yd

I

Nsery
  

 MPaMPa ss 63,20155,20   ………………. condition vérifiée. 

C / VéRifiCAtion DE l’éCARtEmEnt DAnS lES BARRES : 

1-Armature verticale : 

As = 2,51 cm2  

  cmcmhSt 2025,2min   

 St= 20 cm   20cm   (Condition vérifiée). 

2-Armature de répartition : 

 St   cmcmh 2025,2min   

 St cmcm 2015   (Condition vérifiée). 

D /VéRifiCAtion AU flAmBEmEnt : 
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1-calcul de l’élancement : 

I

AL

i

L ff


 

Avec : 

 : Élancement de l’élément 

Lf : longueur de flambement 

i : rayon de giration  

I : moment d’inertie de la section  

A : section de l’élément 

 

 

58.41
10.33.8

1.02.1

2.122

10.33.8
12

1.01

12

1.011.0

5

0

45
33

2


















mHLLf

m
bh

I

mA

 

2-vérification à l’élancement : 

 

100)100,50max(58.41

)100,9.247min(,50max)100,
.67

min(,50max














h

eu
 

 (Condition vérifiée).  

iii-1-6 VéRifiCAtion DE l’ACRotèRE AU SéiSmE : (RPA99. ARt 6.2.3) : 

       L’acrotère est calculé sous l’action des forces sismiques suivant la formule suivante : 

  ppp WCAF ...4  

Avec : 

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone IIa, groupe d’usage 2) A=0,15  

(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1) 

 

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8) 

Wp : Poids de l’acrotère =1,819  kN/ml 

D’où : KNFp 873.0819,18,015,04  /ml<Q = 1 KN/ml  (Condition vérifiée). 

ConClUSion : 

       La condition étant vérifiée, donc l’acrotère sera calculé avec un effort horizontal 

supérieur à la force sismique d’où le calcul au séisme est inutile. 
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On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment. 

  Conclusion 
L’acrotère sera ferraillé comme suit : 
- Armatures principales 5HA8 / ml, avec St = 20 cm 
- Armatures de répartition 3HA8, avec St= 21 cm 
 

 Le plan de ferraillage est en annexe 
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iii -2  cALcUL deS PLAncher  

introdUction : 

   Les planchers de notre bâtiment sont en corps creux d’épaisseur (16+4) avec une dalle de 

compression de 4cm. Ils sont constitués de ; 

1. Nervures appelées poutrelles. 

2. Corps creux de 16cm d’épaisseur, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant 

phonique. 

3. Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, armée d’un quadrillage d’armature 

ayant pour buts de :  

- Limiter les risques de fissuration par retrait.  

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites. 

- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,     

notamment celles correspondant aux cloisons. 

iii-2-1 PLAncher en corPS creUx  

A- ferrAiLLAge de LA dALLe de coMPreSSion : 

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de  4 cm et sera armée 

d’un treillis soudé (TLE 520, Φ6 mm) ; dont les mailles  ne doivent pas dépasser les 

normes qui sont mentionnées  au BAEL 91 (art B.6.8.423). 

33 cm pour les barres  //  aux poutrelles. 

20 cm pour les barres   aux poutrelles. 

Le ferraillage est donné par les formules suivantes : 

1- Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

                        
ef

4L
A   

Avec :   L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles. 

D’où   25.0
520

654
cmA 


  

Soit :  
27.166 cmA    ;   avec un espacement de 15 cm 
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2- Armatures parallèles aux poutrelles : 

²85.0
2

7.1

2
// cm

A
A 


      

Soit :  ²7.166// cmA    ;     avec un espacement de 15 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.1 : Treillis soudées de 15 x15 cm 

concLUSion :  

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150). 

iii-2-2  diMenSionneMent  de LA PoUtreLLe : 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en 

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

compression. 

A-  diSPoSition deS PoUtreLLeS : 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères : 

1-  Critère de la petite portée : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

2-  Critère de la continuité : 

Si les deux sens ont les mêmes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallèlement 

aux sens de plus grand nombre d’appuis. 

               15 cm 

15 cm 

ϕ  6 nuance 

TLE 520 



Chapitre III:                                                                                                 Calcul des éléments 
 

Promotion 2018/2019 Page 35 
 

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

que la largeur b1 de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque cotés d’une 

nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :  

            
2

0
1

bl
b


  

10
1

1

l
b   

             b1 ≤ min (
 �

 �
 ;

��

��
 ; 8h0) 

                                       Figure III.2.2 : construction de la section en T. 

Avec : 

L : distance entre axe des poutrelles ; L=65-12=53 cm 

l1 : portée de la plus grande travée  telle que l1 = 3.55 m (la travée la plus sollicitée) ; 

b : largeur de la dalle de compression à prendre en considération dans les calcules ; 

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

h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 4 cm) ; 

iii -2-3 cALcUL de LA PoUtreLLe : 

   Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes :  

1ére étAPe : AVAnt coULAge de LA dALLe de coMPreSSion 

  La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémisées .elle doit 

supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé à 0.95 KN / m2 et 

la surcharge de l’ouvrier. 

Poids propre de la poutrelle : G1 = 0.12 mlKN /12.02504.0   

Poids du corps creux : G2 = 0.95 mlKN /62.065.0   

Avec :    l = 65cm ; largeur de l’hourdis  

G=G1 + G2  =  0.12 + 0.62  = 0.74KN/ml 

Surcharge due à l’ouvrier : Q = 1KN/ml. 

 

 

Figure III.2.3 : Coupe transversale de la nervure 

b 

b1 b1 

b0 

L 

h 

 

2
cm

 

12cm 

4
cm

 

2
cm
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1- cALcUL à L’eLU   :                                                                                                                     

A-  coMBinAiSon de chArgeS

qu = 1.35G +1.5Q  

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

 

B - cALcUL dU MoMent en trAVée

Mu
 lqu

8

55.35.2

8

22









c - cALcUL de L’effort trAnchAnt

T= KN
lqu 43.4

2

55.35.2

2







d - cALcUL de LA Section d’ArMAtUre

Soit l’enrobage  c = 2cm ;  b= 12cm ;   fbu= 14.2 MPa.

La hauteur  d = h - c  = 4 - 2 =







2.14212

1093.3
2

3

2
bc

t
b

fbd

M


concLUSion : 

        Vu les faibles dimensions 

nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les 

charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées (Asc = 0

soient pas nécessaires. 

2éMe étAPeS : APrèS coULAge de LA dALLe de coMPreSSion

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre 

continue de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis

rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge 

(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit 

de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

                                                                                                C

 

                                                                                                                   

coMBinAiSon de chArgeS :  

2.5KN/ml 

 Figure III. 2.4 Schéma de calcul de la poutrelle.

cALcUL dU MoMent en trAVée : 

mlKN .93.3                                                                

cALcUL de L’effort trAnchAnt :                                                                           

KN  

cALcUL de LA Section d’ArMAtUre : 

b= 12cm ;   fbu= 14.2 MPa.                                                                                                                      

=  2cm 

 392.0765.5
    

Section doublement armée 

dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux 

nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les 

charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées (Asc = 0

APrèS coULAge de LA dALLe de coMPreSSion

calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre 

; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis

rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie 

(combinaison des charges et surcharges). 

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui 

de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

L = 3.55 cm 

Calcul des éléments 
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Schéma de calcul de la poutrelle. 

                                                                  

:                                                                            

                                                                                                                      

Section doublement armée (SDA) 

; il est impossible de réaliser deux 

nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour l’aider à supporter les 

charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées (Asc = 0) ne 

APrèS coULAge de LA dALLe de coMPreSSion 

calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre 

; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de 

rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple. 

uniformément repartie 

reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui 

de la dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher. 
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A- LArgeUr efficAce de LA tABLe de coMPreSSion

BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.II.5.b)

 La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une 

répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de l’âme

plus sensible pour les tables dont la

La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté d’une nervure à partir de son 

parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes

2

1265
1


b cm5.26  

  
10

55.3
1 b cm5.35  

6ℎ� ≤ b1 ≤ 8h�            24≤ b1

On prend :        b1 = 26.5 cm 

 

                                                                  

iii-2-4 choix de LA Méthode

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher

suivants : 

 Méthode forfaitaire ; 

 Méthode de Caquot ; 

 Méthode des trois moments

A. PoidS dU PLAncher 

- poids propre du plancher

- poids propre du plancher

Surcharge d’exploitation : 

- Usage d’habitation :      Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml ;

- Usage de commerce:     

- Dernier étage :              

 

B. coMBinAiSonS de chArgeS :

1eMtyPe : (USAge d’hABitAtion)

                                                                                                C

 

LArgeUr efficAce de LA tABLe de coMPreSSion : (Article A.4.1, /

BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.II.5.b) 

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une 

répartition uniforme des contraintes normales. 

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de l’âme ; ce phénomène est 

plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport à l’épaisseur.

La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté d’une nervure à partir de son 

parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :     

1 ≤ 32 cm             

 

                                                                  Figure III.2.5. Coupe transversale de la poutrelle

choix de LA Méthode : 

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

Méthode des trois moments ; 

poids propre du plancher courant : G = 5 x 0.65 = 3.25 KN / ml ; 

poids propre du plancher terrasse : G = 5.78x 0.65 = 3.75 KN / ml ;

Usage d’habitation :      Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml ; 

Usage de commerce:     Q = 4 x 0.65 = 2.60 KN/ml ; 

         Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ ml. 

de chArgeS : 

(USAge d’hABitAtion) : 

Calcul des éléments 
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Article A.4.1, / 

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une 

; ce phénomène est 

largeur est plus importante par rapport à l’épaisseur. 

La largeur des hourdis à prendre en compte de chaque coté d’une nervure à partir de son 

Coupe transversale de la poutrelle 

; à l’aide des méthodes 

G = 5.78x 0.65 = 3.75 KN / ml ;  
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 A l’ELU : 
QGqu 5.135.1 

 

                                mlKNQGqu /85.598,05.125,335.15.135.1   

 A l’ELS:   qs = G + Q 

                              qs = G + Q=3,25+0, 98=4.23 KN/ml 

 2eM tyPe: (USAge coMMerciAL): 

 A l’ELU : QGqu 5.135.1   

                               mlKNQGqu /28.860.25.125,335.15.135.1   

 A l’ELS :   qs = G + Q 

                               qs = G + Q=3.25+2.60=5.85 KN/ml 

3eM tyPe : (dernier étAge) : 

 A l’ELU : QGqu 5.135.1   

                                         mlKNQGqu /03.665,05.175.335.15.135.1   

 A l’ELS :   qs = G + Q 

                                           qs = G + Q=3.75+0,65=4.4 KN/ml  

Remarque : Pour nos calculs, on prend le cas le plus défavorable (plancher à usage 

commercial).  

                              mlKNQGqu /28.860.25.125,335.15.135.1   

                              qs = G + Q=3.25+2.60=5.85 KN/ml 

 

 tyPeS de PoUtreLLeS : 

Dans notre ouvrage, 02 types de poutres sont à étudier : une poutre reposant sur 04 appuis et 

une poutre reposant sur 05 appuis. 

 1er cAS : poutre continue reposant sur 04 appuis 
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Figure III.2.6 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur quatre appuis 

iii-2–5  Méthode forfAitAire : 

A- VérificAtion deS conditionS d’APPLicAtion de LA Méthode 

forfAitAire : (Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) 

1°/  La méthode s’applique aux planchers à surcharge d’exploitation modéré. La surcharge 

d’exploitation au plus égale à 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2. 

 Q = 2.5KN/ml  (commerce)  mlKNG /5;2max     Q= 2.5 KN/ml ≤ max (6.5 ; 5 

KN/ml)   la condition est vérifiée 

2°/  Les moment d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées      la condition est vérifiée. 

3°/  Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : 

  

1
380

380

25.18.0

1

1









i

i

i

L

Li

L

L

   La condition est vérifiée 

4°/  La fissuration est considérée comme non préjudiciable. 

concLUSion : 

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable. 

B- PrinciPe de LA Méthode : 

       Elle consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur 

appuis à une fraction fixée de manière forfaitaire de la valeur maximale du moment « M0 » 

dans la travée dite de comparaison, c’est – à – dire dans la travée isostatique indépendante de 

même portée et soumise aux même charge que la travée considérée.  

c - exPoSé de LA Méthode :  

A 
C 

3.80 m 3.80 m  3.80 m  

B 
D 

qu =8.28 

KN/ml 
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Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que : 

     M0 : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.                                       

M0 = q l2 / 8 ; dont « l » longueur entre nus d’appuis. 

     Mw et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée 

considérée. 

     Mt : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée. 

1)   
2

3.01;05.1max 00
e

t

MM
MMM


   

2) 0
2

3.01
MM t


       Dans une travée intermédiaire 

0
2

3.02.1
MM t


    Dans une travée de rive. 

3)  La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à : 

           0.6 M0                   pour une poutre de deux travées. 

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

travées. 

           0.4 M0               pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de 

trois travées. 

Dans notre cas on a une poutre reposant sur quatre (04) appuis, on aura le diagramme suivant  

  

 

 

                

 

  

 

 

 

 

d- APPLicAtion de LA Méthode forfAitAire : 

 Calcul des rapports des charges : 

               
3

2
0 


  avec

QG

Q
 

0
M60.0  

00 50.050.0 MM 
 

0000
M50.0M40.0M40.0M50.0   

MtAB 
MtBC MtCD 

MtDE 

         A 
    B C     D     F     E 

MtEF 
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3

2
444.0

60.225.3

60.2



  

 

Travée intermédiaire Travée de rive 

 (1 + 0.3) (1 + 0.3) / 2 (1.2 + 0.3) / 2 

0.444 1.1332 0.5666 0.6666 

  

D.1- Calcul des moments isostatique : 

 En travée : 

8

. 2

0

lq
M

u
  

Travée A - B B - C C - D 

L(m) 3.80 3.80 3.80 

M0 14.95 14.95 14.95 

 

 En appuis : 

Mappui = � M0
max 

Appuis A B C D 

Coefficient forfaitaire �  0.3 0.5 0.5 0.3 

Mappui 4.485 7.475 7.475 4.485 

 

D.2-  Calcul des moments en travées : 

 Travée de rive A – B 

  
2

3.01
10

BA
tAB

MM
MM


      et     (1 + 0.3 )  1.05 

         
2

475.7485.4
95.141332.1


tABM  

 MtAB   10.96 KN . m 

 






 
 01

2

3.02.1
MM tAB

 0.6666 x 14.95 = 9.96 KN. M 
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On  prend :        MtAB  = 10.96 KN.m 

 Travée intermédiaire B - C  

  
2

..3.01 02
cB

tBC

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05

2

475.7475.7
95.141332.1


tBCM   

            MtBC   9.46 KN.m 

 






 
 02

2

3.01
MM tBC

 0.5666 x 14.95 = 8.47 KN. m 

On  prend :     MtBC  = 9.96 KN.m 

 Travée de rive C- D  

  
2

..3.01 03
DC

tCD

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05 

     
2

485.4475.7
95.141332.1


tCDM   

           MtCD   10.96  KN.m 

 






 
 03

2

3.01
MM tCD

 0.5666 x 14.95= 8.47 KN. m 

On  prend :  MtCD  = 10.96 KN. m 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Figure III.2.7. Diagramme des moments fléchissant 

  C  B 

4.485 

7.475 7.475 

9.96 

10.96 

  A 

10.96 

  D 

4.485 
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D-3-  Calcul de l’effort tranchant : 

l

MMlq
V

i
w

i
eui

w




1

2
 

l

MMlq
V

i
e

i
wui

e

1
1

2


 

  

 La travée A – B 

AB

ABABu
A

l

MMlq
V




2
 

   
KNV A 94.14

80.3

485.4475.7

2

80.328.8






  

AB

ABABu
B

l

MMlq
V




2
 

   
KNVB 51.16

80.3

485.4475.7

2

80.328.8






  

   La travée B– C 

BC

BCBCu
B

l

MMlq
V




2
 

   
KNVB 73.15

80.3

475.7475.7

2

80.328.8








           

   
KNVC 73.15

80.3

475.7475.7

2

80.328.8






  

   La travée C – D 

CD

CDCDu
C

l

MMlq
V




2  

   
KNVC 51.16

80.3

475.7485.4

2

80.328.8








  

AV

BV

CV
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CD

CDCDu
D

l

MMlq
V




2  

   
KNV D 94.14

80.3

475.7485.4

2

80.328.8








  

 

  

 

  

 

 

    

 

 

  

 

Figure III.2.8. diagramme des efforts tranchants 

iii-2-6  ferrAiLLAge à L’eLU :
 

A – ArMAtUreS LongitUdinALeS : 

Les moments max aux appuis et aux travées sont : 

Mt
max  = 10.96 KN.m      et         Ma

max = 7.475 KN. m  

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

suivantes : 

b = 65cm; b0=12cm; ht = 20cm; h0=4cm; d = 0.9h = 18cm 

     En travées :      

Mt
max  = 10.96 KN.m 

Le moment qui peut être repris par la table de compression : 

DV

 

 

14.94 

16.51 

15.73 

15.73 

16.51 

 

+

-  

14.94 

T (KN) 

X 
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;'.68.11

.072,59

2

04,0
18,0102,1404,065,0

2,14:
2

0
max

0

3
0

0
00

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNM

M

MPafAvecf
h

dhbM

t

bubu

























 

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm2. 

 

Soit :   3HA10 = 2.36 cm2    

 Aux appuis : 

               Ma
max

 = 7.475  KN.m 

La table étant entièrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la 

résistance à la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur  b0=12cm et 

de hauteur  h =20cm      

135.0
102,14)18,0(12,0

475.7

b

M
μ

322
0

max

a 



bcfd

 

 =0,135 <  0=0,392SSA.  

135.0 9275.0   

.28.1
1034818,09275,0

10475.7 2

3

4max

cm
sd

M
A a

a 






 

Aa =  1.28 cm 2.   On adopte    2HA10 = 1.57cm² 

concLUSion : 

   En travée :     3 HA10 = 2.36 cm2   

Aux appuis :    2HA 10  = 1.57 cm². 

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm² 

B –  ArMAtUreS trAnSVerSALeS : (Art. A.7.2.2/BAEL91) 

2

2

5
max

22

5

2

max

78.1

10
15.1

400
18982.0

1096.10

982.0036.0

..392.0036,0

036.0
102.141865

1096.10

cm
f

d

M
A

ASS

fdb

M

s

e

t

l

bu

t






























 

20cm 

65 cm 

20cm 

12cm 

18cm 
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On adopte :   2 HA8 = 1.00 cm2 

 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8  

c –  eSPAceMent deS ArMAtUreS : (Art. A.5.1.22.BAEL91) 
 

cmS

cmcmcmS

cmdS

t

t

t

15

2,16)40,2,16min(

)40,9,0min(







 

iii-2-7 VérificAtion à L’eLU :  

A-  condition de non frAgiLité :  

ft28 = 0,6+0,06x25 = 2,1MPa.  

Les sections des armatures longitudinales doivent vérifier la condition suivant : 

A adopté > A min 

 En travée : 

Amin=0.23 b d ft28/fe = 0,2365182,1/400 =1,41 cm2 

At = 2.36 cm2  > Amin =1,41 cm2       Condition vérifiée 

 Sur appuis : 

  Amin= 0.23 b0 d ft28/fe = 0,2312182,1/400  =  0,26 cm2 

Aa = 1.57 cm2  > Amin = 0,26 cm2        Condition vérifiée 

B-  VérificAtion de LA contrAinte tAngentieLLe : (AU ciSAiLLeMent)   

        �� ≤ � ̅̅u Vu
max= 16.51 KN 

  
 

vérifiéeConditionMPaMPa

MPaMPafc

MPa

dbV

uu

u

u

uu









25,3764,0

25,35;13.0min

764,0

1801201051.16

28

3
0

max









 

c-  VérificAtion de LA contrAinte d’Adhérence et d’entrAîneMent :  

 

cm

bh

t

t

57,04,1,
10

12
,

35

20
min

,10,35min 10



















Chapitre III:                                                                                                 Calcul des éléments 
 

Promotion 2018/2019 Page 47 
 

Il faut vérifiée que : 

τ�� ≤  τ������  

τ������ = Ѱs.ft28 

Avec : Ѱ =1.5 (acier de haute adhérence)       ; ft28 = 2.1MPa 

τ������ = Ѱs.ft28 = 1.5x2.1=3.15MPa 

τ��= 
����

�.� � � � ∑ � �
 = avec : ∑Ui : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑U1 =nxxϕ = 3.14 x 2 x 10 = 62.8 mm 

τ�� =
��.�� � ���

�.� � ��� � ��.�
 =1.622 MPa 

τ�� = 1.622 MPa <  τ������= 3.15MPa  Condition vérifiée 

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales  
d -  L’infLUence de L’effort trAnchAnt AU niVeAU deS APPUiS : (Art : 

A.5. 1. 313) 

 Sur le béton : 

      

KNVKNV

KNV

bd
f

V

uu

u

b

c
u

6,12951.16

6,12912189,0
5.1

1025
4,0

9,04,0

max

1
max

00
28max














 

 Sur l’acier : 
 

    

..

048.0
189,0

475.7
51.16

400

15,1
57.1

9,0

15,1
max

max

verifiéecondition

A

d

M
V

f
A

a

a
u

e

a



























 

e-  L’AncrAge deS BArreS : 

   MPaftsu 83.21,25,16,06,0
2

28
2   , avec HApours 5.1  

La longueur de scellement droit : cm
f

L
su

e
s 40.42

83,24

400
2,1

4






  

Pour  fe E400, acier HA, Ls =  40ф                Ls = 42.40 cm 

On adopte des crochets à 45° avec  Ls = 0.4Ls 

 Ls = 0.4 42.4 = 16.96 cm   Ls = 17 cm 
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f-VérificAtion de LA contrAinte de ciSAiLLeMent :(BAEL 91Art A.5.1.1) 

Vu max = 16.51 KN 

141.0
180650

1051.16 3







bd

Vu
u  

τu = 0.141 MPa 









 MPa
f

b

cj

u 5,
2.0

min




 

(BAEL 91 Art 5.1,2.1.1) 

 






 

 MPau 5,
15.1

252.0
min  = min MPa5,347.4  

MPau 347.4  

 τu = 0.141 MPa ≺ MPau 347.4      Condition vérifiée. 

iii-2-8  cALcUL à L’ e L S :  

A -  MoMent de fLexion à  L’e.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99) 

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, 

pour obtenir les résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcule 

à l’E.L.U par le coefficient :  
��

��
 

 

 

 

 

 

qu = 1.35 G + 1.5 Q = 8.28 KN / ml       qs / qu = 0.706 

qs = G + Q = 5.85 KN / ml 

 1-  LeS MoMentS en trAVéeS : 

MtAB = 10.96 x 0.706 = 7.73 KN.m 

MtBC = 9.96 x 0.706 =7.03 KN.m 

MtCD  = 10.96 x 0.706 =7.73 KN.m 

 2-  LeS MoMentS en APPUiS : 

3.80 m 

A C 

3.80 m  3.80 m  

B 
D 

qu =5.85 

KN/ml 
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MA = 4.485 x 0.706 = 3.16 KN.m 

MB = 7.475 x 0.706 = 5.27 KN.m 

MC = 7.475 x 0.706 = 5.27 KN.m 

MD = 4.475 x 0.706 = 3.16 KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.9. Diagramme des moments fléchissant 

B -  effort trAnchAnt à L’e.L.S :  

    Travée A – B : 

VA = 14.94 x 0.706 = 10.54 KN 

VB = -16.51 x 0.706 = -11.66 KN 

     Travée B – C : 

VB = 15.73 x 0.706 = 11.10 KN 

VC = -15.73 x 0.706 = -11.10 KN 

     Travée C – D : 

VC = 16.51 x 0.708 = 11.66 KN 

VD = -16.51 x 0.708 = -10.54 KN 

 

 

 

3.16 

5.27 5.27 

7.03 

7.73 

  A 

7.73 

  D 

3.16 
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Figure III.2.10. diagramme des efforts tranchants 

iii-2-9 VérificAtion à L’e.L.S : 

A-  etAt LiMite d’oUVertUre deS fiSSUreS : 

En tenant compte de l’article A.4.5.3 du BAEL91, dans notre cas, la fissuration est 

considérée comme étant non préjudiciable, nous nous dispensons alors de vérifier l’état limite 

d’ouverture des fissures. 

B-  etAt LiMite de réSiStAnce à LA coMPreSSion dU Béton : 

Selon l’article A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99, nous vérifierons que 

 *dans le béton :    ��� ≤ �������� 

Avec 

 ��������=0.6xf���= 15 MPa 

 ��� = 
��

� �
 

*Et que dans l’acier :    �� ≤ ����� 

Avec : 

 �����= 348 MPa 

 ��= 
� �

β� � � � � ��
 

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

comprimées en fonction de ρ, qui est égale à : 

 ρ  = 
����� ��

���
 

 

 

10.54 

11.66 

11.10 

11.10 

11.66 

 

+

-  

10.54 

T (KN) 

X 
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1. contrAinte dAnS L’Acier 
 En travée 

 

ρ  = 
��� � �.��

�� � ��
 = 0.727       K1 = 25.485      β1 = 0.8765       α1 = 0.3705 

��= 
�.�� ����

�.���� � ��� � �.�� � ���
 = 207.60 MPa  

��= 207.60 MPa < �����= 348 MPa   Condition vérifiée 

 En appuis 

ρ  = 
��� � �.��

�� � ��
 =0.727     K1 = 25.485   β1 = 0.8765   α1 = 0.3705 

��= 
�.��� ���

�.���� � ��� � �.�� � ���
 = 212.75 MPa  

��= 212.75 MPa < �����= 348 MPa   Condition vérifiée 

 

2. contrAinte dAnS Le Béton 

 En travée 

��� = 
��

� �
 =  

207.60

��.���
 = 8.145 MPa  

���  = 8.145 MPa  < �������� = 15 MPa       Condition vérifiée 

 En appuis 

σ�� = 
��

� �
 = 

 ���.�� 

��.��� 
 = 8.348 MPa  

���  = 8.348 MPa  < �������� = 15 MPa       Condition vérifiée 

c -  etAt LiMite de déforMAtion :(Vérification de la flèche BAEL91 A.3.6.51)  

  La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par 

rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

Les règles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier l’ELS les 

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 
5.22

1


l

h  

 
015

1

M

M

l

h t  

 
efdb

A 6.3

0




 

 

 
h : hauteur de la section droite. 

l : langueur de la travée entre nus d’appuis. 

d : hauteur utile de la section droite. 
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B0 : langueur de la nervure. 

M0 : le moment fléchissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur deux 

Appuis libre. 

MT : moment fléchissant maximum en travée. 

 
�

�
  = 

��

���
 = 0.05 < 

�

��.�
  = 0.044   Condition vérifiée 

� �

���
 = 

�.��

�� � ��
 = 0.007  <  

�.�

��
 = 

�.�

���
 = 0.009  Condition vérifiée 

�

�
  = 

��

���
 = 0.05  > 

� �

��� �
 = 

�.��

�� � ��.��
 = 0.033  Condition non vérifiée 

 

iii-2-10 cALcUL de LA fLèche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) : 
 

On doit vérifier que : 

 

          mm
l

f 6.7
500

3800

500
  

Avec : 

f  : La flèche admissible  

VE  : Module de déformation différé 

MPafE cV 865.108182537003700 33
28   

fvI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 

V

0
fv

1

I1,1
I




  

0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de 

la section. 

 Aire de la section homogénéisée : 

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

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 2.36 

B0 = 487.4 cm2 


 Calcul de V1 et V2 : 

 Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0   

f
IE10

lM
f

fvV

2S
t 






 

 b0 

b 

y1 

y2 

h0 

h 
d 
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²2.34611836.215
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 


  

cm
B

S
V xx 10.7

4.487

2.3461/

0

1   

cmVhV 9..1210.72012   

)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S 







  

)²29.12(36.215)²
2

4
10.7(

12

4
4)1265()9.1210.7(

3

12
2

33
0 












I  

I0 = 20021.05 cm2 

 Calcul du coefficient : 

  0109,0
1812

36.2

0








db

A
  

 50.1

0109.0
65

123
2

1,202,0

3
2

02,0

0

28 








 












 









b

b

f t
V

  

  67,00;67,0max0;
4

75,1
1max

28

28 













tS

t

f

f


  

40 11.10984
67,050.11

05.200211,1

1

1,1
Cm

I
I

V

fV 











 

D’ou la flèche 

 

  

f=  
7.75 x 10�x 3800�

10 x 10818.865 x 10984.11x 10�
= 9.41 mm  

 

   f = 9.41 mm> f̅ = 7.7 mm    La flèche n’est pas vérifiée. 

La flèche n’est pas vérifiée pour 3HA10, alors on augmente le ferraillage à 3HA14 et on refait 

la vérification de la flèche. 

 Aire de la section homogénéisée : 

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

fvV

2S
t

IE10

lM
f








Chapitre III:                                                                                                 Calcul des éléments 
 

Promotion 2018/2019 Page 54 
 

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 4.62 

B0 = 521.3 cm2 


 Calcul de V1 et V2 : 

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0   

²4.40711862.415
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 


  

cm
B

S
V xx 81.7

3.521

4.4071/

0

1   

cmVhV 19..1281.72012   

)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S 







  

)²219.12(62.415)²
2

4
81.7(

12

4
4)1265()19.1281.7(

3

12
2

33
0 












I  

I0 = 23785.854 cm2 

 Calcul du coefficient : 

  0213,0
1812

62.4

0








db

A
  

 77.0

0213.0
65

123
2

1,202,0

3
2

02,0

0

28 








 












 









b

b

f t
V

  

  81,00;81.0max0;
4

75,1
1max

28

28 













tS

t

f

f


  

40 08.16114
81,077.01

854.237851,1

1

1,1
Cm

I
I

V

fV 











 

D’ou la flèche 

 

  

f=  
7.75 x 10�x 3800�

10 x 10818.865 x 16114.08 x 10�
= 6.4 mm  

 

fvV

2S
t

IE10

lM
f





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.6.7
500

3800

500
mm

L
f 

 

 6.74.6 ff 
      

La flèche est  vérifiée. 

 2eMe cAS PoUtre continUe rePoSAnt SUr 05 APPUiS 

            mlKNQGqu /28.860.25.125,335.15.135.1   

             qs = G + Q=3.25+2.60=5.85 KN/ml 

 

 
 

  

 
Figure III.2.11. : Schéma statique de la poutre continue reposant sur cinq appuis 

iii-2-11 VérificAtion deS conditionS d’APPLicAtion de LA Méthode 

forfAitAire (Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99) 

 

La méthode s’applique aux planchers à surcharge d’exploitation modéré. La surcharge 

d’exploitation au plus égale à 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2. 

Q ≤  max (2G; 5 KN / ml) 

 Q= 2.5 KN/ml ≤  max (6.5 ; 5 KN / ml)  la condition est vérifié 

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées 

  La condition est vérifiée. 

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25. 

0.8 <
� �

� ���
<  1.25 

�.��

�.��
 = 0.81 > 0.8   

0.8 <
�.��

�.��
 = 1 < 1.25   

0.8 <
�.��

�.��
 = 1 > 1.25   

 La condition est vérifiée 

La fissuration est considérée comme non préjudiciable. 

Les conditions sont  toutes vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable. 

  

iii-2-12  APPLicAtion de LA Méthode forfAitAire : 

A. cALcUL deS rAPPortS deS chArgeS : 

 

A B C D E 

3.10 3.80 3.80 3.80

8.28 KN.m 
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3

2
0 


  avec

QG

Q
 

              
3

2
444.0

60.225.3

60.2



  

 

Travée intermédiaire Travée de rive 

 (1 + 0.3) (1 + 0.3) / 2 (1.2 + 0.3) / 2 

0.444 1.1332 0.5666 0.6666 

  

1- cALcUL deS MoMentS iSoStAtiqUe : 

 En travée : 

8

. 2

0

lq
M

u
  

Travée A - B B - C C - D D - E 

L(m) 3.10 3.80 3.80 3.80 

M0 9.94 14.95 14.95 14.95 

 

 En appuis : 

Mappui = � M0
max 

Appuis A B C D E 

Coefficient forfaitaire �  0.3 0.5 0.4 0.5 0.3 

Mappui 4.485 7.475 5.98 7.475 4.485 

 

2-  cALcUL deS MoMentS en trAVéeS : 

 Travée de rive A – B 

  
2

3.01
10

BA
tAB

MM
MM


      et     (1 + 0.3 )  1.05 

         
2

475.7485.4
94.91332.1


tABM  

 MtAB   5.28 KN . m 
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 






 
 01

2

3.02.1
MM tAB

 0.6666 x 9.94 =6.62 KN. M 

On  prend :        MtAB  = 6.62 KN.m 

 Travée intermédiaire B - C 

  
2

..3.01 02
cB

tBC

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05

2

98.5475.7
95.141332.1


tBCM   

            MtBC   10.21 KN.m 

 






 
 02

2

3.01
MM tBC

 0.5666 x 14.95 = 8.47 KN. m 

On  prend :     MtBC  = 10.21 KN.m 

 Travée intermédiaire C- D  

  
2

..3.01 03
DC

tCD

MM
MM


  et (1 + 0.3 )  1.05 

     
2

475.798.5
95.141332.1


tCDM   

           MtCD   10.21 KN.m 

 






 
 03

2

3.01
MM tCD

 0.5666 x 14.95= 8.47 KN. m 

On prend:  MtCD  = 10.21 KN. m 

 Travée de rive D - E 

  
2

..3.01 04

MEM
MM D

tDE


  et (1 + 0.3 )  1.05 

     
2

485.4475.7
95.141332.1


tDEM   

           MtDE   10.96 KN.m 

 






 
 04

2

3.02.1
MM tDE

 0.6666 x 14.95 =9.96 KN. M 

On  prend :  MtDE  = 10.96 KN. m 
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Figure III.2.12 : Diagramme des moments fléchissant 

3-  cALcUL de L’effort trAnchAnt : 

l

MMlq
V

i
w

i
eui

w




1

2
 

l

MMlq
V

i
e

i
wui

e

1
1

2


 

  

 La travée A – B 

AB

ABABu
A

l

MMlq
V




2
 

   
KNV A 86.11

10.3

485.4475.7

2

10.328.8






  

AB

ABABu
B

l

MMlq
V




2
 

   
KNVB 86.11

10.3

485.4475.7

2

10.328.8






  

   La travée B– C 

7.475 7.475 

4.485 

  C D 

5.98 

10.21 10.21 

10.96 

 B   A    E 

4.485 

6.62 

AV
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BC

BCBCu
B

l

MMlq
V




2
 

   
KNVB 12.16

80.3

475.798.5

2

80.328.8








           

   
KNVC 12.16

80.3

475.798.5

2

80.328.8






  

   La travée C – D 

CD

CDCDu
C

l

MMlq
V




2  

   
KNVC 33.15

80.3

98.5475.7

2

80.328.8








  

CD

CDCDu
D

l

MMlq
V




2  

   
KNV D 33.15

80.3

98.5475.7

2

80.328.8






  

   La travée  D-  E 

ED

DEEDu
D

l

MMlq
V




2  

   
KNV D 51.16

80.3

475.7485.4

2

80.328.8








  

ED

DEEDu
E

l

MMlq
V




2  

   
KNV E 51.16

80.3

475.7485.4

2

80.328.8






  

 

 

 

BV

CV

DV



Chapitre III:                                                                                                 Calcul des éléments 
 

Promotion 2018/2019 Page 60 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.13.:diagramme des efforts tranchants 

iii-2-13  ferrAiLLAge à L’eLU :
 

A – ArMAtUreS LongitUdinALeS : 

Les moments max aux appuis et aux travées sont : 

Mt
max  = 10.96 KN.m      et         Ma

max = 7.475 KN. m  

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

suivantes : 

b = 65cm; b0=12cm; ht = 20cm; h0=4cm; d = 0.9h = 18cm 

     En travées :      

Mt
max  = 10.96 KN.m 

Le moment qui peut être repris par la table de compression : 

;'.68.11

.072,59

2

04,0
18,0102,1404,065,0

2,14:
2

0
max

0

3
0

0
00

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNM

M

MPafAvecf
h

dhbM

t

bubu

























 

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm2. 

11.86 

16.12 

15.33 

15.33 

16.51 

                        

( - ) 

16.12 

11.86 

                        

( +) 

T (KN) 

X 

16.51 
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Soit :   3HA10 = 2.36 cm2    

 Aux appuis : 

               Ma
max

 = 7.475  KN.m 

La table étant entièrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la 

résistance à la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur  b0=12cm et 

de hauteur  h =20cm      

135.0
102,14)18,0(12,0

475.7

b

M
μ

322
0

max

a 



bcfd

 

 =0,135 <  0=0,392SSA.  

135.0 9275.0   

.28.1
1034818,09275,0

10475.7 2

3

4max

cm
sd

M
A a

a 






 

Aa =  1.28 cm 2.   On adopte    2HA10 = 1.57cm² 

Conclusion : 

   En travée :     3 HA10 = 2.36 cm2   

Aux appuis :    2HA 10  = 1.57 cm². 

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 cm² 

B –  ArMAtUreS trAnSVerSALeS : (Art. A.7.2.2/BAEL91) 

 

 

On adopte :   2 HA8 = 1.00 cm2 

 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8  

c –  eSPAceMent deS ArMAtUreS : (Art. A.5.1.22.BAEL91) 
 

2

2

5
max

22

5

2

max

78.1

10
15.1

400
18982.0

1096.10

982.0036.0

..392.0036,0

036.0
102.141865

1096.10

cm
f

d

M
A

ASS

fdb

M

s

e

t

l

bu

t






























 

20cm 

65 cm 

20cm 

12cm 

18cm 

 

cm

bh

t

t

57,04,1,
10

12
,

35

20
min

,10,35min 10
















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cmS

cmcmcmS

cmdS

t

t

t

15

2,16)40,2,16min(

)40,9,0min(







 

iii-2-14  VérificAtion à L’eLU : 
 

A-  condition de non frAgiLité :  

ft28 = 0,6+0,06x25 = 2,1MPa.  

Les sections des armatures longitudinales doivent vérifier la condition suivant : 

A adopté > A min 

 En travée : 

Amin=0.23 b d ft28/fe = 0,2365182,1/400 =1,41 cm2 

At = 2.36 cm2  > Amin =1,41 cm2       Condition vérifiée 

 Sur appuis : 

  Amin= 0.23 b0 d ft28/fe = 0,2312182,1/400  =  0,26 cm2 

Aa = 1.57 cm2  > Amin = 0,26 cm2        Condition vérifiée 

B-  VérificAtion de LA contrAinte tAngentieLLe : (AU ciSAiLLeMent)   

        �� ≤ � ̅̅u Vu
max= 16.51 KN 

  
 

vérifiéeConditionMPaMPa

MPaMPafc

MPa

dbV

uu

u

u

uu









25,3764,0

25,35;13.0min

764,0

1801201051.16

28

3
0

max









 

c-  VérificAtion de LA contrAinte d’Adhérence et d’entrAîneMent :  

Il faut vérifiée que : 

τ�� ≤  τ������  

τ������ = Ѱs.ft28 

Avec : Ѱ =1.5 (acier de haute adhérence)       ; ft28 = 2.1MPa 

τ������ = Ѱs.ft28 = 1.5x2.1=3.15MPa 

τ��= 
����

�.� � � � ∑ � �
 = avec : ∑Ui : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑U1 =nxxϕ = 3.14 x 2 x 10 = 62.8 mm 
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τ�� =
��.�� � ���

�.� � ��� � ��.�
 =1.622 MPa 

τ�� = 1.622 MPa <  τ������= 3.15MPa  Condition vérifiée 

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales  
 
D-  L’infLUence de L’effort trAnchAnt AU niVeAU deS APPUiS : (Art : 

A.5. 1. 313) 

 Sur le béton : 

      

KNVKNV

KNV

bd
f

V

uu

u

b

c
u

6,12951.16

6,12912189,0
5.1

1025
4,0

9,04,0

max

1
max

00
28max














 

 Sur l’acier : 
 

    

..

048.0
189,0

475.7
51.16

400

15,1
57.1

9,0

15,1
max

max

verifiéecondition

A

d

M
V

f
A

a

a
u

e

a



























 

e-  L’AncrAge deS BArreS : 

   MPaftsu 83.21,25,16,06,0
2

28
2   , avec HApours 5.1  

La longueur de scellement droit : cm
f

L
su

e
s 40.42

83,24

400
2,1

4






  

Pour  fe E400, acier HA, Ls =  40ф                Ls = 42.40 cm 

On adopte des crochets à 45° avec Ls = 0.4Ls 

 Ls = 0.4 42.4 = 16.96 cm 

Ls = 17 cm 

F -  Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1) 

Vu max = 16.51 KN 

141.0
180650

1051.16 3







bd

Vu
u  
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τu = 0.141 MPa 









 MPa
f

b

cj

u 5,
2.0

min




 

(BAEL 91 Art 5.1,2.1.1) 

 






 

 MPau 5,
15.1

252.0
min  = min MPa5,347.4  

MPau 347.4  

 τu = 0.141 MPa ≺ MPau 347.4      Condition vérifiée. 

iii-2-15 cALcUL à L’ e L S :  

A-  MoMent de fLexion à  L’e.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99) 

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, 

pour obtenir les résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcule 

à l’E.L.U par le coefficient :  
��

��
 

 

 

 

 

 

qu = 1.35 G + 1.5 Q = 8.28 KN / ml       qs / qu = 0.706 

qs = G + Q = 5.85 KN / ml 

1-  Les moments en travées : 

MtAB = 6.62 x 0.706 = 4.67 KN.m 

MtBC = 10.21 x 0.706 =7.20 KN.m 

MtCD  = 10.21 x 0.706 =7.20 KN.m 

MtDE = 10.96 x 0.706 = 7.73 KN.m 

2-  Les moments en appuis : 

MA = 4.485 x 0.706 = 3.16 KN.m 

MB = 7.475 x 0.706 = 5.27 KN.m 

MC = 5.98 x 0.706 = 4.22 KN.m 

 

A B C D E 

3.10 3.80 3.80 3.80

5.85 KN.m 
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MD = 7.475 x 0.706 = 5.27 KN.m 

ME = 4.485 x .0706 = 3.16 KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.14. Diagramme des moments fléchissant 

B -  effort trAnchAnt à L’e.L.S :  

    Travée A – B : 

VA = 11.86 x 0.706 = 8.37 KN 

VB = -11.86 x 0.706 = -8.37 KN 

     Travée B – C : 

VB = 16.12 x 0.706 = 11.38 KN 

VC = -16.12 x 0.706 = -11.38 KN 

     Travée C – D : 

VC = 15.33 x 0.708 = 10.82 KN 

VD = -15.33 x 0.708 = -10.82 KN 

VD = 16.51 x 0.706 = 11.65 KN 

VE = -16.51 x 0.706 = - 11.65 KN 

 

5.27 5.27 

3.16 

  C D 

4.22 

7.20 7.20 

7.73 

 B   A    E 

3.16 

4.67 
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Figure III.2.15. diagramme des efforts tranchants 

iii-2-16 VérificAtion à L’e.L.S : 

A-  etAt LiMite d’oUVertUre deS fiSSUreS : 

En tenant compte de l’article A.4.5.3 du BAEL91, dans notre cas, la fissuration est 

considérée comme étant non préjudiciable, nous nous dispensons alors de vérifier l’état limite 

d’ouverture des fissures. 

B-  etAt LiMite de réSiStAnce à LA coMPreSSion dU Béton : 

Selon l’article A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99, nous vérifierons que 

 *dans le béton :    ��� ≤ �������� 

Avec 

 ��������=0.6xf���= 15 MPa 

 ��� = 
��

� �
 

 

*Et que dans l’acier :    �� ≤ ����� 

Avec 

 �����= 348 MPa 

 ��= 
� �

β� � � � � ��
 

 

 

-8.37 

11.38 

10.82 

10.82 

11.65 

                        

( - ) 

11.38 

8.37 

                        

( +) 

T (KN) 

X 

11.65 
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β1 ; K1 : valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures 

comprimées en fonction de ρ, qui est égale à : 

 ρ  = 
����� ��

���
 

 

 Contrainte dans l’acier 

 En travée 

ρ  = 
��� � �.��

�� � ��
 = 0.727       K1 = 25.485      β1 = 0.8765       α1 = 0.3705 

��= 
�.�� ����

�.���� � ��� � �.�� � ���
 = 207.60 MPa  

��= 207.60 MPa < �����= 348 MPa   Condition vérifiée 

 En appuis 

ρ  = 
��� � �.��

�� � ��
 =0.727     K1 = 25.485   β1 = 0.8765   α1 = 0.3705 

��= 
�.��� ���

�.���� � ��� � �.�� � ���
 = 212.75 MPa  

��= 212.75 MPa < �����= 348 MPa   Condition vérifiée 

 

 Contrainte dans le béton 

 En travée 

��� = 
��

� �
 =  

207.60

��.���
 = 8.145 MPa  

���  = 8.145 MPa  < �������� = 15 MPa       Condition vérifiée 

 En appuis 

σ�� = 
��

� �
 = 

 ���.�� 

��.��� 
 = 8.348 MPa  

���  = 8.348 MPa  < �������� = 15 MPa       Condition vérifiée 

 

c-  etAt LiMite de déforMAtion :(Vérification de la flèche BAEL91 A.3.6.51)  

  La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par 

rapport à la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

Les règles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier l’ELS les 

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 
5.22

1


l

h  

 
015

1

M

M

l

h t  

 
efdb

A 6.3

0



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h : hauteur de la section droite. 

l : langueur de la travée entre nus d’appuis. 

d : hauteur utile de la section droite. 

B0 : langueur de la nervure. 

M0 : le moment fléchissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur deux 

appuis libre. 

MT : moment fléchissant maximum en travée. 

 
�

�
  = 

��

���
 = 0.05 < 

�

��.�
  = 0.044   Condition vérifiée 

� �

���
 = 

�.��

�� � ��
 = 0.007  <  

�.�

��
 = 

�.�

���
 = 0.009  Condition vérifiée 

�

�
  = 

��

���
 = 0.05  > 

� �

��� �
 = 

�.��

�� � ��.��
 = 0.033  Condition non vérifiée 

 
 Calcul de la flèche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) : 

 

On doit vérifier que : 

 

          mm
l

f 6.7
500

3800

500
  

Avec : 

f  : La flèche admissible  

VE  : Module de déformation différé 

MPafE cV 865.108182537003700 33
28   

fvI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 

V

0
fv

1

I1,1
I




  

0I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de 

la section. 

 Aire de la section homogénéisée : 

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

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 2.36 

B0 = 487.4 cm2 


 Calcul de V1 et V2 : 

f
IE10

lM
f

fvV

2S
t 






 

 b0 

b 

y1 

y2 

h0 

h 
d 
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 Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0   

²2.34611836.215
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 


  

cm
B

S
V xx 10.7

4.487

2.3461/

0

1   

cmVhV 9..1210.72012   

)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S 







  

)²29.12(36.215)²
2

4
10.7(

12

4
4)1265()9.1210.7(

3

12
2

33
0 












I  

I0 = 20021.05 cm2 

 Calcul du coefficient : 

  0109,0
1812

36.2

0








db

A
  

 50.1

0109.0
65

123
2

1,202,0

3
2

02,0

0

28 








 












 









b

b

f t
V

  

  67,00;67,0max0;
4

75,1
1max

28

28 













tS

t

f

f


  

40 11.10984
67,050.11

05.200211,1

1

1,1
Cm

I
I

V

fV 











 

D’ou la flèche 

 

  

f=  
7.75 x 10�x 3800�

10 x 10818.865 x 10984.11x 10�
= 9.41 mm  

 

   f = 9.41 mm> f̅ = 7.7 mm    La flèche n’est pas vérifiée. 

La flèche n’est pas vérifiée pour 3HA10, alors on augmente le ferraillage à 3HA14 et on refait 

la vérification de la flèche. 

fvV

2S
t

IE10

lM
f





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 Aire de la section homogénéisée : 

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

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 4.62 

B0 = 521.3 cm2 


 Calcul de V1 et V2 : 

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0   

²4.40711862.415
2

²4
)1265(

2

²2012
/ cmS xx 


  

cm
B

S
V xx 81.7

3.521

4.4071/

0

1   

cmVhV 19..1281.72012   

)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2
0

00
3

2
3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S 







  

)²219.12(62.415)²
2

4
81.7(

12

4
4)1265()19.1281.7(

3

12
2

33
0 












I  

I0 = 23785.854 cm2 

 Calcul du coefficient : 

  0213,0
1812

62.4

0








db

A
  

 77.0

0213.0
65

123
2

1,202,0

3
2

02,0

0

28 








 












 









b

b

f t
V

  

  81,00;81.0max0;
4

75,1
1max

28

28 













tS

t

f

f


  

40 08.16114
81,077.01

854.237851,1

1

1,1
Cm

I
I

V

fV 











 

D’ou la flèche 

 

  fvV

2S
t

IE10

lM
f





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f=  
7.75 x 10�x 3800�

10 x 10818.865 x 16114.08 x 10�
= 6.4 mm  

 

.6.7
500

3800

500
mm

L
f 

 
 6.74.6 ff 

      
La flèche est  vérifiée.

 

 

concLUSion :  

Après le calcul, nous avons obtenus les résultats suivant : 

 1er cas  2 ème cas 
En travée  3HA10 3HA10 
En appuis 2HA10 2HA10 
  

Après toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

Armatures en travées : 3HA10 = 2.36 cm2. 

Armatures en appuis : 2HA10 = 1,57 cm2. 

 Le plan de ferraillage est en annexe 
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iii.3 lES BAlConS  

  Le bâtiment est constitué d’un type de balcon, en corps creux (16+4) coulé sur place 

qui est muni de poutres de chainage. 

 Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi-encastrée à ses 

extrémités. 

iii.3.1 EtuDE DE lA PoutRE DE ChAinAGE  

 C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre, le poids du 

mur (double cloison) et celui de plancher.  

A- PRé DimEnSionnEmEnt  

 la hauteur : 
�

��
≤ ℎ ≤

�

��
 

 la largeur : 0.4h ≤ b ≤ 0.7h 

Avec L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sans considéré 

L= 380 – 25 = 355cm 

���

��
 = 23.6 ≤ h ≤ 

���

��
 =35.5 On adopte une hauteur  h= 25 cm 

12 ≤ b ≤ 21      On adopte une largeur b= 20 cm 

La section de notre poutre de chainage (20x25) 

B- EVAluAtion DES ChARGES Et SuRChARGES  

Les charges permanentes poids propre de la poutre : 020 x 0.25 x 25 =1.87 5 KN/ml 

Poids du mur (double cloison) :                                   3.55 x 2.36 = 8.378 KN/ml 

Poids de plancher :                                                       5× 
�.��

�
  = 1.625 KN/ml 

                                                                                    11.878 KN/ml 

 

 

b = 20cm 

h
= 

2
5

 c
m

 

Figure III-3-1 : Les dimensions de la 
poutre de chainage. 
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 Charges d’exploitations : 

Q = 1.5×
�.��

�
 = 0.4875 KN/ml 

C-ComBinAiSon DES ChARGES : 

à l’ELU : qu = 1.35 G +1.5 Q =1.35×11.87 +1.5×0.487 =16.76 KN/ml 

Schéma statique à l’ELU: 
 

 

 

 

 

 

iii-3-2  CAlCul DES momEntS Et DES EFFoRtS tRAnChAntS : 

 Les moments fléchissant: 

� � =
��∗��

8
=  

16.76∗3.55�

8
= 26.40 �� .�  

Aux appuis : M A M B  0.3M 0  0.3 26.40  7.92 KN.m 

    En travée : Mt = 0.85M0 = 0.85x 26.40 = 22.44 KN.m 

               Les efforts tranchants : 

T =  
q�  � � 
2

=  
16.76x3.55

2
=  29.74 KN  

 

 

 

 

 

 

Figure III-3-2: Schéma de chargement à l’ELU 

�u= 16,76 
��/� �  

3,55 m 
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Diagramme des efforts internes à l’ELU : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Figure III-3-3 : Diagrammes des efforts internes à l’ELU. 
iii-3-3  CAlCul DES ARmAtuRES  

 En travée  

     Soit un enrobage c=2cm ; d=28cm.  

100.0
2.142820

1044.22
2

3

2










bu

t

fdb

M
  

             392.0100.0 l SSA  

28 cm 

2 cm 

20 cm 

�u= 16,76 ��/� � 

RB= 29.74 KN RA= 29.74 KN 

L=3.55 m 

KN 

29.74 

29.74  

M 
 

+  
- 

[TY] 

7.92 7.92 

M 

KN.m 

22.44 

-

[MZ] 

- 

- 

+ 
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A partir des abaques, on a la valeur de  947.0  

 

                       Ast=
2

3

43.2
34828947.0

1044.22
cm

d

M

st

t 





   

                                       On opte :      Ast=3HA12=3.39cm2 

 

 Aux appuis  
 

  035.0
2.142820

1092.7
2

3

2










bu

a

fdb

M
  

                        392.0035.0 l SSA 9825.0  

                      Aa=
2

3

82.0
348289825.0

1092.7
cm

d

M

st

a 





   

                                      On opte :     Aa=3HA12=3.39cm2 

iii-3- 4  VéRiFiCAtion à l’Elu : 

A - ConDition DE non FRAGilité : (BAEl 99 ARt A.4.2.1) 

Le ferraillage de la poutre de chainage doit satisfaire la CNF : As ≥ Amin 

 

Amin = 
�.��×�×�×����

��
=

�.��×��×��×�.�

���
 =0.67cm2 

 Aux appuis : 

Aa= 3HA12 = 3.39cm2> Amin=0.67cm2       Condition vérifiée 

 En travée : 

At = 3HA12 = 3.39cm² > Amin = 0.67 cm²  Condition vérifiée 

B- VéRiFiCAtion DE l’EFFoRt tRAnChAnt :   (BAEl99 ARt 5.1.1, 211) 

 V��� = 29.74KN  ;   τ� =
����

��
=

��.��×���

���×���
= 0.53MPa  

 Fissuration peu nuisible     τ�̅ = min �0.2
����

γ�
 ;5MPa � = 3.33MPa  

  τ�̅ = 3.33MPa > τ� = 0.53MPa          Condition vérifiée 

C- VéRiFiCAtion à lA ConDition D’ADhéREnCE Et D’EntRAînEmEnt DES 

BARRES : (BAEl91, ARt A  6.1.3) 

  τ��    ≤    τ��� = Ψ � × f��� = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa      (ψs = 1.5 et ft28 = 2.1 MPa)  

  τ�� =
��

�.�×�×∑ � �
  

Avec :   

    ���: Contrainte d’adhérence et d’entraînement des barres 
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    ��
��� : Effort tranchant  = 29.74KN 

 

    ∑ � �   : Somme des périmètres des barres = n.π.Ø=3×3.14× 12=113.04mm 

 

    d : hauteur utile est égale à 28 cm 

 

  τ�� =
��
���

�.�×�×∑ � �
=  

��.��×���

�.�×���×���.�� 
 =1.04Mpa 

 

   τ�� = 1.04 Mpa   ≤    τ��� = 3.15MPa      condition vérifiée 

  

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

 

D- AnCRAGE DES ARmAtuRES : 

  τ��� = 0.6 × Ψ � × f��� = 0.6 × 1.5� × 2.1 = 2.835MPa      

 

   Longueur de scellement droit : 

 

   L� =
Ø����é� × ��

� τ���
  =

�.�×���

�×�.���
= 42.33cm  

 

On remarque que Ls dépasse l’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on 

opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement à 0.4 Ls (Art A.6, 

253/BAEL91). 

Lr= 0.4 Ls = 0.4 x 42.33 = 16.932 cm       Soit         Lr =18cm 

E-
  

inFluEnCE DE l’EFFoRt tRAnChAnt Aux VoiSinAGES DES APPuiS : (BAEl 91 

ARt A.5.1, 313)  

1- Influence sur le béton : 

On doit vérifier la condition suivante : 

 
���

���

��
< 0.8

���

�� 
   V�

��� < 0.267baf��� 

 

Avec : 

    a : désigne la section d’appuis égale à 0.9d (a = 0.9 ×280 = 252 mm et b=200 mm) 

 

     V�
��� < 0.267× 250× 252× 25 = 420.525 KN                                                               

     

     V�
���

 = 29.74 KN <  420.525 KN    Condition vérifiée 

 

2- Influence sur l’acier : 
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A�≥ 
��

��
 (  V�

��� + 
��

�.��
 ) 

Avec : 

       Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau de l’appui. 

       Ma : moment au droit de l’appui pris avec son signe. 

 

A�≥ 
�.�� 

���
( 29.74 - 

�.��

�.�×��
 ) = - 0.084 

 

A�≥  0.084cm2 

 

Aa = 3.39 cm² ≻ 0.084 cm²     condition vérifiée 

 

F- ARmAtuRES tRAnSVERSAlES :   

 

Le diamètre des armatures transversales est donné par : 

ϕ� ≤ min �
h�
35

;ϕ�;
b

10
� = min �

250

35
;12;

200

10
� 

Avec : 

��:étant la hauteur totale de la poutre  

��:diamétre des barres longitudinale   

ϕ� ≤ min{7.14;12;20}       On prend : ϕ� = 8 mm  

Les armatures transversale seront constituée d’un cadre et d’un étrier ; 

 At = 2HA8 =1,01cm2 (Soit un cadre) 

S� ≤ min{0.9d;40cm } = min{0.9 × 28;40cm }  

S� ≤ min{25.2;40cm }       �� = ���� 

 

G- ESPACEmEnt DES ARmAtuRES tRAnSVERSAlES : (SElon lE RPA VERSion 

2003 ARt7.5-2.2)  

 Dans la zone nodale : 

S� ≤ min �
�

�
;12ϕ��  

S� ≤ min �
��

�
;12 × 1.2�  

S� ≤ min{6.25 ;14.4}    

   

Soit : �� = ���� 

 

 En dehors de la zone nodale (zone courante) : 

�� ≤
�

�
=

��

�
= 12.5��   

              

Soit : �� = ���� 

 

 Selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier : 
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��     ≥  ��
���  = 0.003.s.b 

 

��     ≥  ��
���  = 0.003 x 20 x 25 = 1.5 cm² 

 

��     = 3.39 �� ² ≥ ��
��� = 1.5 �� ²         Condition vérifié  

 

iii-3- 5 ComBinAiSon DES ChARGES à l’ElS : 

 

 q s= G + Q = 11.87+ 0.487 = 12.35 KN/ml  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iii-3-6 CAlCul DES momEntS Et DES EFFoRtS tRAnChAntS : 

 Les moments fléchissant: 

M � = M ��� =
��.�

�

�
=

��.��×�.���

�
= 19.45 KN.m   

Aux appuis : M A M B  0.3M 0  0.3 19.45  5.83 KN.m 

    En travée : Mt = 0.85M0 = 0.85x 19.45 =16.53 KN.m 

 Les efforts tranchants : 

T =  
q�  � � 
2

=  
12.35x3.55

2
=  21.92 KN  

 

 

 

 

 

 

 

�s= 12,35 ��/� �  

 

3,55 m 

Figure III-3-4: Schéma de chargement à l’ELS 
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Diagramme des efforts internes à l’ELS : 

 

 

      

 

         

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III-3-5 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELS 
 

iii-3-7 VéRiFiCAtionS à l’ElS  
 

A- EtAt limitE D’ouVERtuRES DES FiSSuRES : (BAEl 91 / ARt A.4.5.3)  
Les fissurations sont peut nuisibles, aucune vérification n’est à effectuer 

�s = 12.35��/� � 

RB= 21.92 KN RA= 21.92 KN 

L=3.55 m 

KN 

21.92 

21.92 

M 
 

+  
- 

[TY] 

5.83 5.83 

M 

KN.m 

16.53 

- 

[MZ] 

- 

- 

+ 
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B- EtAt limitE DE ComPRESSion Du Béton : (BAEl 91/ ARt B.6.6.1) 
On doit vérifier l’inégalité suivante : 

σ�� = k.σ� ≤ σ�� = 0.6 × f��� = 15MPa  
 

 Aux appuis : 
 
 Ma = 5.83  kN.m ;          Aa = 3.39 cm²  
     

 ρ� =
���.��

�.�
=

���×�.��

��×��
=  0.605   ;   β�= 0.885;   α�= 0.345 

  

K =
��

��(����)
=

�.���

��(���.���)
= 0.035  

σ� =
��

��.�.��
=

�.��×���

�.���×��×�.��
= 69.40 MPa    

 
 σ�� = k.σ� = 0.035× 69.40 = 2.42 MPa ≤ σ�� = 0.6 × f��� = 15MPa                 
 

   Condition vérifiée 
 

 En travée :  
 
Mt = 16.53 kN.m ;              At =3.39 cm² 
 

 ρ� =
���.��

�.�
=

���×�.��

��×��
= 0.605    ;   β�=0.885;   α�= 0.345 

 K =
��

��(����)
=

�.���

��(���.���)
= 0.035  

 

σ� =
��

��.�.��
=

��.��×���

�.���×��×�.��
= 196.77 MPa    

 
σ�� = k.σ� = 0.035× 103.46 = 6.88 MPa ≤ σ�� = 0.6 × f��� = 15MPa                             
 
             Condition vérifiée. 
 

iii-3-8 EtAt limitE DE DéFoRmAtion  
 
Selon les règles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la flèche n’est indispensable que si les 
conditions ci après ne sont pas vérifiées  
�

�
>

�

��
  ;  

�

�
>

��

����
  ; 

�

�.�
≤

�.�

��
 

 
�

�
=

���

���
= 0.71 >

�

��
= 0.0625                             Condition vérifiée.                              

�

�
= 0.71 >

��

����
=

��.��

��×��.��
= 0.08                     Condition vérifiée. 

��

�.�
=

�.��

��×��
= 0.006 ≤

�.�

��
=

�.�

���
= 0.0105         Condition vérifiée. 
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Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

ConCluSion : 

Le ferraillage de la poutre de chainage est comme suit : 

 Appuis : 3HA12  =   3.39��� 

 Travées : ����� = �.�����  

 

 Le plan de ferraillage est en annexe 
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iii-4 l’ESCAliEr :  
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier) 

permet de passer d’un niveau à un autre dans un bâtiment. 

A. tErminologiE 

 

 

 La marche : est la partie horizontale qui reçoit la chargeverticale, sa forme est 

rectangulaire, trapézoïdale, arrondie…etc. 

 La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets. 

 Hauteur décentre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives, 

valeurs courantes varies de 13 à 17 cm 

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

marches 

 La montée : correspond à la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée. 

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

 Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou à 

chaque étage. 

 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, 

et en général, à 0.65 m de collet, si E ≥ 1 m.  

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

marches. 

iii-4-1 dimEnSionnEmEnt dE l’ESCAliEr : 

A. SCHÉmA StAtiqUE : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.28m 2.40m   2.40m   

Figure III-4-2 : coupe verticale de la volée 

Figure III.4.1 : Schéma représentatif d’un escalier 
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Pour le dimensionnement de l’escalier on utilise la relation de BLONDEL qui lie la langueur de la 

marche g et la hauteur de la contre marche h par la relation empirique suivante :  

60cm ≤ g+2h ≤ 64cm  

b. HAUtEUr dE lA ContrE mArCHE : 

14cm ≤ h ≤ 17cm   on prend : h = 17cm 

28cm ≤ g ≤ 36cm  on prend : g = 30cm 

C. dÉtErminAtion dU nombrE dE ContrEmArCHES (n) : 

       n =
H

h
=

153

17
= 9 

       n = 9  contre marches   

 d’où le nombre de marches est : m = n – 1 = 8 marches 

d. longUEUr rÉEllE dE lA pAillASSE : 

L = 8 x 30 = 240 cm  

Tg(α) = 
�

�
=

��

��
 = 0.566  → α = 29.53° 

cosα

L
L' =

53.29cos

240
= 276 cm 

Lpalier = 115 cm 

Longueur réelle de la paillasse : 

             Avec :        palier1 LL'L     

           L1=276 +115= 391 cm 

E. ÉpAiSSEUr dE lA pAillASS 
��

��
≤  ep ≤

��

��
  

20

391
e

30

391
p 

           
13.03 cm    ep    20.55cm                           

 Soit :     ep= 20cm 

iii-4-2 dÉtErminAtion dES CHArgES dE CAlCUl : 
Le calcul s’effectuera, en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur, considérant que 

l’escalier est horizontal et d’une longueur totale L= 4.83m 

On considère que l’escalier est semi encastré à ses deux extrémités (ses deux appuis). 

A.  dÉtErminAtion dES SolliCitAtionS dE CAlCUl 

 
Tableau 1 : Evaluation des charges sur la paillasse 
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Désignation des éléments (kN/m3) e (m) Poids(kN/m2) 

Revêtement de sol en carrelage 20 0.01 0.44 

Mortier de pose 22 0.02 0.44 

Enduit de plâtre 10 0.02 0.2 

Paillasse 28.75 0.2 5.75 

Marche 12.5 0.17 2.125 

 

 
8.92 

G���������
���  =8.92 kN/m2 × 1 m = 8.92 kN/ml 

Tableau 2 : Evaluation des charges sur le palier 

 

Désignation des éléments (kN/m3) e (m) Poids(kN/m2) 

Revêtement de sol en carrelage 22 0.02 0.44 

Mortier de pose 20 0.02 0.40 

Lit de sable 18 0.02 0.36 

Le palier 25 0.2 5.00 

Enduit de plâtre 10 0.02 0.2 

 

 
6.40 

Gpalier= 6.4 kN/m2 × 1 m = 6.4 kN/ml 

Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage de service ou 

d’habitation ; Q = 2,5 KN/m² 

Q = 2.5×1 = 2.5 kN/ml 

 Mur extérieur : 

Gmur=2.36×3.01 ×1m =7.013 kN/ml 

b. CombinAiSonS dES CHArgES : 

 ELU :       

qu paillasse = 1,35G +1,5 Q =1.35x8.92 +1.5x2.5=15.79 KN/ml 

qupalier= 1,35G +1,5 Q =1.35x6.4+1.5x2.5=12.39 KN/ml 

qumur= 1,35G +1,5 Q =1.35x7.013 =9.47  KN/ml 

 

 E L S : 

qs  paillasse = G + Q =8.92 +2.5=11.42 KN/ml 

qs  palier = G + Q =6.4+2.5=8.9 KN/ml 

qs  mur = G =7.013  KN/ml 

C. CAlCUl à l’ÉtAt limitE UltimE 
qupaillasse =15.79 kN/ml 

qupalier = 12.39 kN/ml 
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 Calcul des efforts tranchants

0/  yF  

RA+RB= 2.4 x 15.791.15x12.39

 M/A=0.

57.015.139.122.4  BR

4.2RB =209.36KN.m 

RB =
���.��

�.�
=49.85 KN    

 RA= 77.47 – 49.85 =27.62

Donc :                  RB = 49.85 KN   

          RA=27.62  KN 

 

1iEr tronçon : 0 1.28mx 

 

 T(x)=RA-12.39.x.       xT

     T(x=1.15

 M(x) = RAx-12.39
2

39.19.x
2

x


           M(x) = 27.26x-6.195x2. 

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

  x = 1.15m  M(x=1.15) = 23.19 

RA 

 

 

1.15m 

12.39KN/ml 

                                                                                                          

 

efforts tranchants moments fléchissant : 

77.47KN/ml 9.47 x1.2812.39  . 

 15.128.139.12
2

4.2
15.14.279.15 










=27.62KN 

KN    

1.28m 

 

 KN62.27
A

R0x    

(x=1.15) = 27.62 -12.39 x 1.15 = 13.37 KN 

2x
2

12.39
39.19.x   

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

23.19 KN.m 

1.2 2.4m 

15.79KN/ml

 

Figure III.4.3: Schéma statique à l’ELU

1.28m 2.4m 

15.79KN/ml

  

12.39KN/ml
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 83.447.964.04.215 

.3: Schéma statique à l’ELU 

9.47KN/ml 

 

12.39KN/ml 
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2iEmE tronçon :1.15m 4.2mx 

 

 

 

 

 

 

         

        

    T(x) = RA-12.39 (1.15) - 15.79

  T(x=1.15m)=27.62 - 14.25 

 

T(x=4.2m)=27.62 -14.25 

M(x) = RA.x-12.39  0x1.15 

x =1.15 m M(x=1.15) = 27.62x1.15

27.62 x4.2-12.39x1.15 (4.2-0.64)

3EmE tronçon : 0 1.60mx   

.

 

T(x)=9.47+12.39.x.      0xT 

              T(x=1.28)=9.47

M(x)=-9.47x-12.39 2

x 2

 
 M(x)=-9.47x-6.195x2. 

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

  x = 1.28m  M(x=1.28) = -22.27

 

Point du moment Maximal : 

   
�� �(�)

��
 = 0  

RA 

                                                                                                          

 

4.2m. 

  

  

  

15.79(x- 1.15)   

14.25  KN37.13  

14.25 – 48.16 =-34.79 KN 

  
2

1.15x
79.5164.0

2


 .  

27.62x1.15-12.39x1.15 (1.15-0.64) = 24.49 KN.m

)-15.79x
 

2

1.154.2
2


=-9.16KN.m 

9.47KN   

)=9.47+12.39 .33.2528.1 KN  

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

22.27KN.m 

12.39KN/ml 

15.79 KN/ml 

1.15m 
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KN.mx =4.20m M(x=4.2) = 

 

Mz 

TY 
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  m22.2
39.12

62.27

39.12

R
x0x39.12R0xT A

A    

x = 2.22 m 

M(x=2.22)=20.4x2.22-6.195x2.222 =14.75 KN.m   

En tenant compte du semi-encastrement, on prend : 

- Aux appuis : =-0.3 Mz
max= - 4.42KN.m 

- en travées : = 0.85 Mz
max= 12.54KN.m 

Les résultats sont représentés  
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Figure III.4.4 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

 

 

 

 

 

12.39 

1.15 m 2.4 m

2.22 m 

27.62 

14.75 

4.42 

12.5412.5412.54

                                                                                                          

 

des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU.

15.79 
12.39 

2.4 m 1.28 m 

 

12.54 12.54 12.54 
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des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU. 

25.33 

T(KN) 

4.42 

M(KN.m) 

4.42 

M(KN.m) 

M(KN.m) 
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iii.5.3 CAlCUl dES ArmAtUrES : 
Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le 

schéma précédant. 

 

 

 

  Figure III.4.5: Schéma de ferraillage pour une bande de 1 m 

 Aux appuis : 

 Armatures principales  

Mua= -0.3xM(z) max =-0.3x14.75=- 4.42 KN.m 

bu
2

au 
a

fbd

M
μ   

a 010.0
2.14)²18(100

1042.4 3





   

S.S.A0.392090.0μ  a                            Tableau   β= 0.995 

s

e
a f

A

d.

Mu   

cm²709.0
34818995.0

1042.4 3





aA   

 

Aa  = 0.709 cm²  on opte  pour 4HA10 = 3.14 cm² avec un espacement  St = 25 cm. 

 Armatures de répartition  

4

A
A a

r   

Ar ²cm78.0
4

14.3
  

Soit  4HA8 = 2.01 cm²  avec un espacement de St =  25 cm. 

 En travée : 

Mut =0.85 Mz
max= 12.54 KN.m 

 Armatures principales  

ASS
f

et ..392.0028.0
2.14)²18(100

1054.12

bd

M 3

bu
2

ut 



     

 

μu = 0.028                       tableau       β = 0.986 

²03.2
34818986.0

1054.12

γ
dβ

M
A

3

s

u
t cm

x

f



  

Aa

 

20cm 

100 cm 

18cm 

2 cm 
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Soit At= 4HA12 = 4.52 cm² avec un espacement St = 25 cm. 

 Armatures de répartition : 

cm²13.1
4

52.4

4

A
A t

r   

Soit  4AH8= 2.01 cm². Avec un espacement de St = 25 cm. 

iii.4.4 vÉrifiCAtion à l’ElU : 

A. Condition dE non frAgilitÉ (Art  A. 4, 2,1/bAEl91)  

fe

f t28
min

b.d.23.0
A


  

cm²173.1
400

1.21810023.0
Amin 


  

Nous avons : 

Aa = 3.14 cm²    A min  = 1.173 cm²  condition vérifiée 

At= 4.52 cm²     A min  = 1.173  cm² condition vérifiée 

b. vÉrifiCAtion dE lA ContrAintE tAngEntiEllE (ArtiClE A.5.5.2 dU bAEl91, 

modifiÉ 99) 

τ� ≤  τ���� 

τ�=
��

���
   

 τ���� = 
�.��

��
 x f���

�/�
 

Avec 

T�: L’effort tranchant maximal. 

 Tu = 34.79kN 

��=
��.������

��������
 =0.193MPa    

τ����=
�.��

��
x f���

�/�
=1.46MPa 

��=0.193MPa  ≤ �����=1.46MPa    Condition vérifiée 

Donc le béton seul peut reprendre l’effort tranchant (les armatures transversales ne sont pas 

nécessaires) 

C. inflUEnCE dE l’Effort trAnCHAnt SUr lE bÉton (bAEl 91 ArtA.5.1,  313, 

modifiÉ 99) 

On doit vérifier la condition suivante  

f
2/3

c28
b

max
u x3.4x

γ

1
0.8

ba

2T
 bc

 

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

             a = 0.9180 = 162 mm 

1000x162

1032x34.79x
σbc  = 0.429MPa 
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f 2/3
c28x3.4x

b
γ

1
0.8 = MPa50.15252/3x3.4x

b
γ

1
0.8   

MPaMPa 50.15429.0bc     Condition vérifiée 

 Espacement des barres : 

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

 Armatures principales : 

St  ≤  min {3h  ,33cm} 

St   ≤  min {3x20 ,33cm} 

St ≤  45 cm 

 Sur appuis     : St = 25 cm   ≺  33 cm  condition vérifiée 

 En travée       : St = 16 cm   ≺  33 cm             condition vérifiée                

 Armatures de répartition  

St max ≤ min {4h, 45cm} 

≤  min {420 ,45cm} 

 Sur appuis : St  = 25cm   ≺  45 cm                        condition vérifiée                     

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

d - vÉrifiCAtion dE lA SECtion dU bÉton à l’Effort trAnCHAnt (ArtiClE 

A.5.1.2.1, bAEl91, modifiÉ 99) 

��=
��

���
. 

Pour une fissuration peu préjudiciable 

MPaMPafc

b

u 33.35,
2,0

min 28 










     (Avec b =1,5) 

MPa
db

Tu
u 193,0

1801000

1079.34 3max








  

u = 0.193 MPa< u = 3.33MPa     Condition vérifiée 

E . JUStifiCAtion dES SECtionS d’AppUiS (ArtiClE A.5.1.3 dU bAEl91, modifiÉ 99) 

�� ≥
��

���

���
. 

A� =
�����

��������
 = 0.099 cm2 

  

Aa= 3.14cm² ˃ A�=0.099 cm² Condition vérifiée 

 

f.  Condition d’AdHÉrEnCE Et d’EntrAînEmEnt dES bArrES (ArtiClE A.6.1.3 dU 

bAEl91, modifiÉ 99) 

sese    

28tsse f   

Avec : 

ψs = 1.5 
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ft28  = 2.1 MPa 

se MPa15.31.25.1   




i

se
ud0.9

Vu
  

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

      Vu :   effort tranchant est égale à 34.79 KN 

 iu :   Somme des périmètres des barres :   n.π.Ø = 43.14 1 = 12.56 cm. 

d     :   hauteur utile est égale à 18 cm 

1.709MPa
125.61800.9

34.79x1000
τse 


  

τse = 1.709MPa≺ seτ  = 3.15 MPacondition vérifiée 

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

g- AnCrAgE dES ArmAtUrES (bAEl 91 Art 6, 1, 2,3)  

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

valeur limite ultime. 

 
su

etravée
s

τ4

fΟ
L


   

 t28
2

su f0.6ψτ    

MPa2.8352.1(1.5)²0.6τsu   

cm33.42
2.8354

4001.2
Ls 




  

Forfaitairement :           Ls = 40 Ο  = 40 x1.4 = 56 cm. 

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La= 0.4 Ls       La=0.4x56= 22.4cm 

iii-5-5 CAlCUl à l’ÉtAt limitE dE SErviCE : 
qspaillasse=11.42 kN/ml 

qspalier= 8.9kN/ml 

 

   

 

                                   

 

 

  

 

                                  

                                                                                                        

 

 

 

 

  

 

 

RB 

7.013 KN/ml 

1.15m 

11.42KN/ml 

8.9KN/ml 8.9KN/ml 

2.40m 1.28m 

RA 

Figure III-4-5: Schéma statique à l’ELS 
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 Calcul des efforts tranchants moments fléchissant : 

0/  yF  

RA+RB= l56.048KN/m 7.0138.9x1.2811.42x2.41.15x8.9  . 

 M/A=0.

  83.4013.764.04.215.128.19.8
2

4.2
15.14.242.119.015.19.82.4 








 BR

4.2RB =155.22KN.m 

RB =
���.��

�.�
= 36.96 KN    

 RA= 56.048-36.96 =19.088  KN 

Donc :                RB = 36.96 KN    

          RA=19.088KN 

 

1iEr tronçon : 0 1.15mx  . 

 

 

 

   x 

 

 

 T(x)=RA-8.9.x.       KN088.91
A

R0xT    

    T(x=1.15)=19.088-8.9 .85.815.1 KN  

 M(x)=RAx-8.9 2
2

x
2

8.9
19.088.x

2

x
 =19.088x-4.45x2. 

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

 x = 1.15m  M(x=1.15) = 16.06 KN.m 

 

2iEmE tronçon : 1.80m 4.2mx  . 

 

  

 

 Ty 

 

  

  

 

 T(x)=RA-8.9 (1.15)- 11.42(x- 1.15) T(x=1.15m)=19.088-10.23 KN85.8  

T(x=4.2m)=19.088-10.23-27.408= - 25.97KN 

 M(x)=RA.x-8.9    
2

21.15x
11.420.64x1.15


 .  

 

RA=19.088KN 

8.9KN/ml 

Ty 

Mz 

     8.9KN/ml 

RA 

11.42 KN/ml 

     8.9KN/ml 

RA 

11.42 KN/ml 

Mz 
     8.9KN/ml 

 

11.42 KN/ml 

1.15m 

RA 
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x =1.15m  M(x=1.15)=19.088x1.15-8.9x1.15 (1.15-0.64) = 16.73KN.m 

x =4.20m  M(x=4.2)= 14.61x4.2-8.9x1.15 (4.2-0.64)-11.42x
 

2

1.154.2
2


=-28.19.KN.m 

3iEmE tronçon :0 1.28mx  . 

 
 T(x)=8.142+8.9x.       7.013KN0xT    

     T(x=1.28)=7.013+8.9 .405.1828.1 KN  

 M(x)= - 7.013x-8.9
2

x 2

= -7.013x-4.45x2. 

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

   x = 1.28m  M(x=1.28) = -16.26KN.m 

 

Point du moment Maximal : 
�� �(�)

��
= 0 

  m54.1
39.12

088.19

9.8

R
x08.9.x-RA0xT A    

x = 1.64 m,     

M(x=1.54)=14.61x1.54-4.45x1.542 =11.94KN.m   

En tenant compte du semi-encastrement, on prend : 

- Aux appuis : =-0.3 Mz
max= - 3.58KN.m 

- en travées : = 0.85 Mz
max= 10.14KN.m 

Les résultats sont représentés dans le figure suivant : 

 

 

7.013KN/ml 
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Figure III-4-6: Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS.

 

 

 

 
 

8.9 

1.15m 

   

19.085 

                                                                                                          

 

: Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS.

8.9 
11.42 

4.2m 1.28

                                                                                                          Calcul des éléments 
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: Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS. 

18.405 

T(KN) 

(KN.m) 
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iii -4-6 vÉrifiCAtion à l’ElS : 

A. vÉrifiCAtion dES ArmAtUrES : 

 Armatures longitudinales 

 aux appuis  

bu
2

a s

bd

M

f
a   

a 008.0
2.14)²18(100

1058.3 3





   

S.S.A0.392080.0μ  a                            Tableau   β= 0.996 

s

e
a f

A

d.

Ms   

cm²577.0
34818996.0

1058.3 3





aA   

 

Aa  = 0.577cm²  <3.14 cm2  Donc les armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes. 

 En travée  

ASS
f

et ..392.0022.0
2.14)²18(100

1019.10

bd

M 3

bu
2

st 



     

 

μu = 0.022                       tableau       β = 0.989 

²cm64.1
348180.989

10.14x10

γ

f
dβ

M
A

3

s

u
t 


  

At= 1.64 cm²  <4.52  Donc les armatures adoptées à l’ELU sont suffisantes. 

 

b. vÉrifiCAtion dES  ContrAintES dAnS lE bÉton Et lES ACiErS 

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier 

.156,0 28 MPafcbcbc   

Avec sbc K   

 Appuis : 

bd

As


100
1  

.174,0
18100

14,3100
1 




  

174,01                                        .53.58

932,01





K


 

dA

M

s

as
s

1
   

Tableau            
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s
σ

k

1
bc

σ   

1.161MPax67.96
58.53

1
s

σ
k

1
bc

σ    

MPaMPabc 15168.1   La condition est vérifiée. 

 En travée : 

bd

As


100
1  

376,0
18100

78.6100100










bd

A t

026,0
8.37

1

9053.0





K



  

 

MPabc 57.367.137026.0   

MPabc 1557.3  Condition vérifiée. 

C. vÉrifiCAtion dE lA flèCHE : (b.6.5, 2 bAEl 91) 

Selon les règles du BAEL 91 le calcul de la flèche n’est indispensable que si les conditions si 

après ne sont pas vérifiées. 

1) 
 �

 � 
 > 

 �

 �� 
  

2) 
 �

 � 
 > 

��

 ��×��
 

3) 
�

 �.� 
 ≤ 

 �,��

��
 

Avec ; h : hauteur de la section est égale à 20cm 

L : portée libre est égale à 420 cm 

Α : section des armatures tendues est égale à 4.52 cm² 

 Mt : moment fléchissant max en travée à l’ELS=10.14KN.m  

 

M0 =
�����

�
 = 

��.����.��

�
 = 25.18KN.m 

 

-
 �

 � 
 = 

 ��

 ��� 
 = 0.041 < 

 �

 �� 
 = 0.0625               Condition non vérifiée. 

- 
 �

 � 
 = 

 ��

 ��� 
 = 0.041  ˃ 

 ��.��

 ��×��.�� 
 = 0.040   Condition vérifiée 

- 
�.��

 ������ 
  = 0.00251  <  

 �,��

���
 = 0.0105  Condition vérifiée 

 

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la flèche.    

.67.137
1809053.0452

1014.10

β
σ

6

1

MPa
dA

Mts
s 






.96.67
180932.0314

1058.3 6

MPas 




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 On doit vérifier que : 

 
f =

��
���.��

 ��.��.��
 ≤ f  

 f = 
 �

 ��� 
 

Avec : 

Μ�
��� =10.14KN.m 

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

�� = 3700 ����� 
�  

E�= 3700 √25 
�

 = 10818.866 MPa 

�� =  
 �

 �  
( ��

�+ ��
� ) + 15 �� (��− ��)2 

 ��= 
���′

��
 

 ���′ : Moment statique de la section homogène 

 ����= 
�.��

� 
 + 15× ��×d  

 S���= 
���×���

� 
 + 15×6.78×18 = 21830.6 cm3 

B�: Surface de la section homogène.  

��= bh + 15�� 

= 100×20 + 15×6.78 = 2101.7cm2 

��= 
�����.�

����.�
= 10.38 cm   

 �� = ℎ−��= 20–10.38 = 9.62 cm 

 

Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

I� =  
100

3
 [(10.38)3 + (9.62)3] +15×6.78× (9.62−2)2 = 263793.78 cm4 

 Donc :     
 

f = 
 ��.������������

 ��������.��� �������.�� ����
 = 0,627 cm 

 f  = 
 ���

 ��� 
 =0.97cm 

f = 0,627 cm < f  = 0,84 cm La condition est vérifiée. 

d. EtAt limitE d’oUvErtUrE dES fiSSUrAtionS : 

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire. (BAEL91, modifiée 

99/Art 5.3.4). 
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ConClUSion : 

L’escalier sera ferraillé comme suite. 

 Armatures principales Armatures de répartition 

En travée 4HA12 (St =25 cm) 4HA8 (St= 25cm) 

En appuis 4HA10 (St= 25 cm) 4HA8 (St= 25 cm) 

 

 Le plan de ferraillage est en annexe 
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iii-5 cALcUL de LA PoUtRe PALièRe : 

       La poutre palière est  une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés à ses extrémités, elle est 

destinée à supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et celle du palier, sa portée est de 

2.85m.(entre nu d’appuis). 

 

Figure  III.5.1: Schéma de la poutre palière 

iii-5-1 PRé dimenSionnement : 

 Hauteur de la poutre : 

.
10

l
t

h
15

l
  

l : longueur libre entre nus d’appuis, égale à 310 cm 

cmhcmh tt 5.2819
10

285

15

285
  

On opte pour ht = 30cm 

 La largeur : 

tt hbh 7,04,0    

.2112 cmbcm   

On opte pour .25cmb   

A- véRiFicAtion deS dimenSionS (RPA 99 ; ARt 7.5.1) : 

- 20cmb   

-ht  ≥ 30cm                   

- 4
b

h
 

b = 25cm ˃ 20cm 

ht = 30cm   condition vérifiée 
�

�
=

��

��
 = 1.2 < 4 

La poutre palière sera de dimensions (25x30) cm.           

iii-5-2 déteRminAtion deS chARgeS et SURchARgeS : 

Poids propre de la poutre : G1= mlKN /875.112525.03.0   

Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m  

Effort tranchant a l’appui à l’ELU : Tu = 27.62 kN 

Effort tranchant a l’appui à l’ELS : Ts=19.088 kN 

A- cALcUL de LA PoUtRe PALièRe : 

 Calcul à L’ELU : 

2.85 m 

30cm   

25cm 25cm 

30cm   

25cm 
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 Calcul du moment et de l’effort tranchant : 

Qu= 1.35G + 2 875.135.1 
L

Tu + mlKN /91.21
85.2

62.27
2   

 

              

 

 

 

 

 

Figure III-5-2 : Schéma statique de la poutre palière : 

 

 Moment isostatique :  

8

2lq
M u

u    

uM mKN.24.22
8

85.291.21 2




  

 L’effort tranchant     

.
2

lq
T u

u   

uT KN22.31
2

85.291.21



  

  Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte M0 par des coefficients numérateurs, on aura 

donc les valeurs suivantes : 

 Aux appuis : 

  Ma = (-0.3) Mu= -9.37KN.m 

 Aux travées : 

   Mt = (0.85) Mu= 26.54KN.m 

Les résultats trouvés sont représentés  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.85 m 

21.91KN/ml 
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 9.37 9.37 

 - - X[m] 

 

 

 

                  M [KN.m] 26.54 

  

  

 

      X[m] 

  

       31.22 

  

Figure III- 5-3 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELU 

iii-5-3 FeRRAiLLAge : 

 En travée : 

h=30cm 

d=28cm 

c=2cm 

b = 25 cm 

bu

t
t

fbd

M
u

2
  

2
3

2

3

34.2
34828959.0

1091.21

959.0078.0

armée. simplementest section  la         392,0

078,0
2,14)28(25

1091.21

cmA

d

M
A

u

uu

u

ut

st

ut
ut

t

rt

t

























   

     Soit Aut = 3AH12 = 3.39 cm2 

 Aux appuis :                                                        

25cm 

28cm 30cm 

2cm 



- 

T[KN]   

31.22       

2.85   

21.91KN 
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.97.0
34828984.0

1037.9

984.0032.0

armée simplementest section  la            392.0032.0

031.0
2,14)28(25

1037.9

2
3

2

3

2

cmA

d

M
A

u

uu

u

fbd

M
u

a

st

u

a
a

a

ra

a

bu

u

a
a


























 

     Soit : Aa= 3HA10 = 2,35cm2 

iii -5-4 véRiFicAtionS à L’eLU : 

A. condition de non FRAgiLité : (bAeL91/ARt4.2.1) 

e
f
t28

f
0.23bd

min
A

st
A   

2
min 845.0

400

1,2
282523.0 cmA   

 En travée 

Ast= 3.39 cm2> 0.845cm2 condition vérifiée. 

 En appui 

Ast= 2.35 cm2> 0.845cm2 condition vérifiée. 

b. condition de L’eFFoRt tRAnchAnt  

Nous considérons la fissuration comme préjudiciable. Suivant l’article A.5.1.2.1 du BAEL91, 

modifié 99 : 

uu    

u
bd

Tu  













 ;5MPa

b
γ
c28

f
0,2min

u
τ

 

  MPaMPaMPau 33.35,33.3min   

MPaMPau 33.3446.0
2825

1022.31





  Condition vérifiée. 

c. inFLUence de L’eFFoRt tRAnchAnt AU voiSinAge deS APPUiS : SUivAnt 

L’ARticLe A.5.1.3.2 dU bAeL91, modiFié 99 : 

 Influence sur les aciers : 

e
a

uua f
a

M
VAA /15.1 








  
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2
3

59.04000/
289.0

1037.9
10022.3115.1 cmAu 












  

22 35.259.0 cmAcm a                 Condition vérifiée.  

 Influence sur béton : 

b

c28max

u
γ

f
0.9xd0.4xbT  uT  

420KN10
1.5

25
280.9250.4 1  

uT  

420KN KN22.31T
max

u   Condition vérifiée. 

d.  véRiFicAtion de L’AdhéRence et d’entRAinement deS bARReS : 

Suivant l’article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99, on doit vérifier : 

sese    

28. tsse f    

MPase 15.31.25.1   




i

u
se

Ud

T

9.0

max

   

   cmnUi 42.91014.33  

MPaMPa sese 15.331.1
2.942809.0

1022.31 3





   Condition vérifiée. 

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

e. LeS ARmAtUReS tRAnSveRSALeS : 

Suivant l’article A.7.2 du BAEL91, modifié 99, le diamètre des armatures transversales doit 

satisfaire la condition suivante : 









 max,
10

,
35

min 
bht

t  

max : Diamètre maximal des armatures. 









 4.1,
10

25
,

35

30
mint =8.57mm 

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA 8.Donc On adopte 4HA8=2.01cm². 

F. eSPAcement deS ARmAtUReS tRAnSveRSALeS : 

D’après le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit : 

 Zone nodale : 

l’ = 2h = 2 x30 =60cm 

)30,12,
4

min( tt

h
S   

cm5.7)30,4.112,
4

30
min(   
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Soit St=7 cm 

 En zone courante : 

.15
2

cm
h

St   

cmSSoit t 15:   

Selon le RPA 99 modifier 2003 la section d’armatures transversales doit vérifiée 

Atr =2.01 cm2 ˃ At
min= 0.003x S x b =0.003x15x25= 1.125 cm2                     Condition vérifiée 

g. LongUeUR de SceLLement dRoit 

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de 

compression demandée à la barre puisse être mobilisé. Suivant l’article A.6.1.22 du BAEL91, 

modifié 99 : 

s

e
s

f
l

4


  

.30.42
835.24

4002.1

835.26.0 28
2

cml

MPaf

s

ts







 
 

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

La longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4ls= 0.4 x 42.30 = 16.92 cm 

On prend 17cm 

 

iii-5-5 cALcUL à L’eLS : 

A- cALcUL dU moment et de L’eFFoRt tRAnchAnt : 

Qs= G + 2 875.1
L

Tu + mlKN /27.15
85.2

088.19
2   

 

  

 

 

 

 

  

Figure III-6-4 : Schéma statique de la poutre palière 

 

 Moment isostatique :  

8

2lq
M s

s   

sM .50.15
8

85.227.15 2

KN


  

L’effort tranchant     

.
2

lq
T s

s   

 

15.27KN/m

2.85 
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uT KN76.21
2

85.227.15



  

  Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte M0 par des coefficients numérateurs, on      

aura donc les valeurs suivantes : 

 Aux appuis 

  Ma = (-0.3) Ms= -6.53KN.m 

 Aux travées 

   Mt = (0.85) Ms= 17.41KN.m 

Les résultats trouvés sont représentés de la figure suivante. 

 

 

  

 

                                                                    

 

 

   

 - -  

 

 

 

                      

  

      

 

    

  

        

 

Figure III-5-5 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants à l’ELS 

iii-5-6  véRiFicAtion à L’eLS : 

A. etAt Limite de comPReSSion dAnS Le béton : 

MPafcbcbc 156.0 28   

 Aux appuis : 

bd

Aa100
1   

1














910.0

270.0
335.0

2825

35.2100

1

1




 

a
Ad

aS
M

st 


1


   

+ 

+ 

- 

T[KN]       

21.76         

15.27 KN/ml 

M [KN.m] 

2.85m 

6.53 
6.53 

X[m] 

  X[m] 

 

21.76 

17.41 
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MPae
f

MPa
s

sst 34804.109
35.228910.0

31053.6








   Condition vérifiée. 

MPaMPa bc
s

b 1542.2
115 1

1 


 



  Condition vérifiée. 

 En travée : 

bd

At
S

100
  















881.0

357.0
66.0

2825

62.4100

1

1




 S  

t

ts
St

dA

M

1
   

MPa
f

MPa
S

e
SSt 348136

62.428881.0

1050.15 3








   Condition vérifiée 

.156,074.5
357.01

357.0

15

155
28 MPafMPa cbcb 


   Condition vérifiée 

b.  véRiFicAtion de LA FLèche : 

Suivant l’article A.6.8.424 du BAEL91, modifié 99, nous pouvons disposer du calcul de la 

flèche siles trois conditions suivantes sont vérifiées : 

 .
16

1


l

h
 

 
010M

M

l

h t  

 
efbd

A 2.4
   

0625.0
16

1
105.0

285

30
 

l

h
  Condition vérifiée 

009.0
41.1710

66.16
105.0

285

30



 

l

h
 Condition vérifiée 

0105.00066.0
2825

62.4



  Condition vérifiée 

Les trois conditions sont vérifiées donc nous nous dispensons du calcul de la flèche. Nous en 

déduisons que les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes. 

c. etAt Limite de déFoRmAtion 

La fissuration étant peu nuisible, donc la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas 

nécessaire. 
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concLUSion : 

La poutre palière sera ferraillée comme suit : 

En travée En appuis Armatures transversale 

3HA12 (St= 10 cm) 3HA10 (St = 10 cm) 4HA8 

 Le plan de ferraillage est en annexe 



Chapitre iV: 

 

 

 Etude du  

Contreventement 
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Introduction                                                                                                                                               

 Le présent chapitre est consacré à l’étude du contreventement de notre bâtiment, qui 

est assuré par des portiques et des voiles. Cette étude nous amène à déduire le pourcentage 

d’effort sismique revenant à chacun des éléments du contreventement.  

IV.1 : caractéristique géométrique des portiques  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 : Vue en plan des axes des portiques 

 

 

E E 

A 

C 

B 

D 

A 

B 

C 

D 

5 2 3 4 

2 3 4 5 

1 

1 

3.95 

4.85 

 

4.20 

3.80 3.80 3.80 3.10 

1.30 
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IV.2  Etapes de calcules  

A.  Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres  

 Poteau :
hc

Ip
Kp   

 Poutre : 
lc

Ip
Kp r

r   

Avec : Ip : inertie du poteau considéré, 

           Ipr : inertie de la poutre considérée, 

           hc : hauteur de calcul =
2

pote
h  , 

            lc : longueur de calcul =
2

pre
l  . 

 

                            

 

                                       Figure. IV.2 : Coupe verticale d’un niveau 

 

B. Calcul des coefficients  « Kj »  

 Niveau courant :  

                              

                   
Kp

KK
Kj

2

21            
Kp

KKKK
Kj

2

4321 
               

Kp

KKK
Kj

2

321 
  
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 Niveau RDC  

                                            

                                        
Kp

KK
Kj 21               

Kp

K
Kj 1  

 

C. Calcul des coefficients correcteurs « aj »  

 Niveau courant:   
Kj

Kj
aj




2
                                   

 Niveau RDC:    
Kj

Kj
aj






2

5.0
    

D. Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens  

 Niveau courant :    
²

12

hc

E
Kpajrj                                       

 Niveau RDC : Poteau encastré à sa base :   
²

12

hc

E
Kpajrj   

                                        Poteau articulé à sa base :    
²

3

hc

E
Kpajrj   

             r j : module de déformation du béton. Pour un ciment CPA 325 dosé à 350 Kg/m3, et 

pour des charges de courte durée d’application on à : E = 3.2 ×105 dan/cm². 

 

E. Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens  

                                                    Kpaj
hc

E
Rj ..

²

12
 

 Calcul suivant le sens transversal (X-X) : 

 Kpaij
hc

E
Rjy ..

²

12
  

 

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux qui suivant : 

 Poteaux : 
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Tableau IV.1 : Rigidité des poteaux selon le sens transversal 

 

niveaux poteaux h (cm) epot(cm) HC (cm) I pot (cm4) K pot (cm3) 

6 à 7 

(30x30) 

A 266 30 281 67500 240,213523 

B 266 30 281 67500 240,213523 

C 266 30 281 67500 240,213523 

D 266 30 281 67500 240,213523 

E 266 30 281 67500 240,213523 

3 à 5 

 

(35X35) 

A 266 35 283,5 125052,083 441,100823 

B 266 35 283,5 125052,083 441,100823 

C 266 35 283,5 125052,083 441,100823 

D 266 35 283,5 125052,083 441,100823 

E 266 35 283,5 125052,083 441,100823 

1 à 2 

(40x40) 

A 266 40 286 213333,333 745,920746 

B 266 40 286 213333,333 745,920746 

C 266 40 286 213333,333 745,920746 

D 266 40 286 213333,333 745,920746 

E 266 40 286 213333,333 745,920746 

RDC 

(40x40) 

A 419 40 439 213333,333 485,952923 

B 419 40 439 213333,333 485,952923 

C 419 40 439 213333,333 485,952923 

D 419 40 439 213333,333 485,952923 

E 419 40 439 213333,333 485,952923 

 

 Poutres : 

Tableau IV.2: Rigidité des poutres selon le sens transversal 

 

niveaux travées L (cm) h pout (cm) LC (cm) I pout (cm4) K pout (cm3) 

6 à 7 

(30x40) 

A-B 365 40 385 160000 415,584416 

B-C 455 40 475 160000 336,842105 

C-D 390 40 410 160000 390,243902 

D-E 110 40 130 160000 1230,76923 

3 à 5 

 

(30X40) 

A-B 360 40 380 160000 421,052632 

B-C 450 40 470 160000 340,425532 

C-D 385 40 405 160000 395,061728 

D-E 105 40 125 160000 1280 

1 à 2 

(30x40) 

A-B 355 40 375 160000 426,666667 

B-C 445 40 465 160000 344,086022 

C-D 380 40 400 160000 400 

D-E 100 40 120 160000 1333,33333 

RDC 

(30x40) 

A-B 355 40 375 160000 426,666667 

B-C 445 40 465 160000 344,086022 

C-D 380 40 400 160000 400 

D-E 100 40 120 160000 1333,33333 
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 Calcul suivant le sens longitudinal (Y-Y) : 
 

 Kpaij
hc

E
Rjx ..

²

12
  

 

 Poteaux : 

Tableau IV.3 : Rigidité des poteaux selon le sens longitudinal. 

 

niveaux poteaux h (cm) epot(cm) HC (cm) I pot (cm4) K pot (cm3) 

6 à 7 

(30x30) 

1 271 30 286 67500 236,013986 

2 271 30 286 67500 236,013986 

3 271 30 286 67500 236,013986 

4 271 30 286 67500 236,013986 

5 271 30 286 67500 236,013986 

3 à 5 

(35x35) 

1 271 35 288,5 125052,083 433,456095 

2 271 35 288,5 125052,083 433,456095 

3 271 35 288,5 125052,083 433,456095 

4 271 35 288,5 125052,083 433,456095 

5 271 35 288,5 125052,083 433,456095 

1 à 2 

(40x40) 

1 271 40 291 213333,333 733,104238 

2 271 40 291 213333,333 733,104238 

3 271 40 291 213333,333 733,104238 

4 271 40 291 213333,333 733,104238 

5 271 40 291 213333,333 733,104238 

RDC 

(40x40) 

1 424 40 444 213333,333 480,48048 

2 424 40 444 213333,333 480,48048 

3 424 40 444 213333,333 480,48048 

4 424 40 444 213333,333 480,48048 

5 424 40 444 213333,333 480,48048 

 

 Poutres : 

Tableau IV.4 : Rigidité des poutres selon le sens transversal 

 

niveaux travées L (cm) h pout (cm) LC (cm) I pout (cm4) K pout (cm3) 

6 à 7 

(30x35) 

1_2 280 35 297,5 107187,5 360,294118 

2_3 350 35 367,5 107187,5 291,666667 

3_4 350 35 367,5 107187,5 291,666667 

4_5 350 35 367,5 107187,5 291,666667 

3 à 5( 

30X35) 

1_2 275 35 292,5 107187,5 366,452991 

2_3 345 35 362,5 107187,5 295,689655 

3_4 345 35 362,5 107187,5 295,689655 

4_5 345 35 362,5 107187,5 295,689655 

1 à 2 

(30x35) 

1_2 270 35 287,5 107187,5 372,826087 

2_3 340 35 357,5 107187,5 299,825175 

3_4 340 35 357,5 107187,5 299,825175 
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4_5 340 35 357,5 107187,5 299,825175 

RDC 

(30x35) 

1_2 270 35 287,5 107187,5 372,826087 

2_3 340 35 357,5 107187,5 299,825175 

3_4 340 35 357,5 107187,5 299,825175 

4_5 340 35 357,5 107187,5 299,825175 

 
 Rigidité des portiques sens transversaux (X-X) : 

 

Tableau IV.5 : Rigidité des portiques transversaux 
 

niveaux  poteaux 

Hc 

(cm) Ipot (cm) 

K pot 

(cm3) 

kpout 

(cm3) k aj 

Rjy 

(KN/cm²) 

Rjy 

(KN/cm² 

6 à 7 

A 281 67500 240,213523 415,584416 1,73006253 0,46381596 54,4608608 

329,837486 

B 281 67500 240,213523 336,842105 3,13232374 0,61031297 71,6624104 

C 281 67500 240,213523 390,243902 3,02683212 0,60213511 70,7021736 

D 281 67500 240,213523 1230,76923 4,18639427 0,6767099 79,4586799 

E 281 67500 240,213523 / 1,73300625 0,46423878 53,5533618 

3 à5 

A 283,5 125052,083 441,100823 421,052632 0,95454964 0,32307788 68,437316 

444,486614 

B 283,5 125052,083 441,100823 340,425532 1,72631318 0,46327646 98,1354629 

C 283,5 125052,083 441,100823 395,061728 1,66739036 0,45465309 96,3087816 

D 283,5 125052,083 441,100823 1280 2,34654227 0,53986413 114,358965 

E 283,5 125052,083 441,100823 / 0,95454964 0,32307788 67,2460887 

1à2 

A 286 213333,333 745,920746 426,666667 0,572 0,22239502 78,2779935 

564,54337 

B 286 213333,333 745,920746 344,086022 0,99754032 0,33278629 117,13321 

C 286 213333,333 745,920746 400 2,32375 0,53743857 189,16616 

D 286 213333,333 745,920746 1333,33333 1,43 0,41690962 146,742711 

E 286 213333,333 745,920746 / 0,572 0,22239502 33,2232956 

RDC  

A 439 213333,333 485,952923 426,666667 0,878 0,30507297 29,6908674 

200,919457 

B 439 213333,333 485,952923 344,086022 1,58606452 0,44228555 43,0449204 

C 439 213333,333 485,952923 400 1,53118952 0,43361862 42,2014214 

D 439 213333,333 485,952923 1333,33333 2,74374999 0,57839262 56,2913809 

E 439 213333,333 485,952923 / 0,878 0,30507297 29,6908673 

 

 

 Rigidité des portiques sens longitudinaux (Y-Y) : 
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Tableau IV.6 Rigidité des portiques longitudinaux 

 

niveaux  
poteaux 

Hc 

(cm) 
Ipot (cm) 

K pot 

(cm3) 

kpout 

(cm3) 
k aj Rjx(KN/cm²) Rjx(KN/cm² 

6 à7 

1 286 67500 236,013986 360,294118 1,52657952 0,43287824 48,2087004 

275,202057 

2 286 67500 236,013986 291,666667 1,99909223 0,4998865 55,6712643 

3 286 67500 236,013986 291,666667 2,47160494 0,5527333 61,5566959 

4 286 67500 236,013986 291,666667 2,47160494 0,5527333 61,5566959 

5 286 67500 236,013986 / 1,52657952 0,43287824 48,2087004 

3 à 5 

1 288,5 125052,083 433,456095 366,452991 0,84542124 0,29711637 59,7219619 

369,514245 

2 288,5 125052,083 433,456095 295,689655 1,52758873 0,43304048 87,0434264 

3 288,5 125052,083 433,456095 295,689655 1,36433497 0,40552887 81,5134474 

4 288,5 125052,083 433,456095 295,689655 1,36433497 0,40552887 81,5134474 

5 288,5 125052,083 433,456095 / 0,84542124 0,29711637 59,7219617 

1 à 2 

1 291 213333,333 733,104238 372,826087 0,50855808 0,20272924 67,7407738 

412,678834 

2 291 213333,333 733,104238 299,825175 0,66325932 0,24904046 83,215391 

3 291 213333,333 733,104238 299,825175 0,81796056 0,29026686 96,9909479 

4 291 213333,333 733,104238 299,825175 0,81796056 0,29026686 96,9909479 

5 291 213333,333 733,104238 / 0,50855808 0,20272924 67,7407733 

RDC 

1 444 213333,333 480,48048 372,826087 0,77594429 0,27952445 26,2956315 

147,255674 

2 444 213333,333 480,48048 299,825175 0,62401115 0,23780812 22,3712618 

3 444 213333,333 480,48048 299,825175 1,24802229 0,38424068 36,1465748 

4 444 213333,333 480,48048 299,825175 1,24802229 0,38424068 36,1465748 

5 444 213333,333 480,48048 / 0,77594429 0,27952445 26,2956314 

 

IV.3  Caractéristiques géométriques des voiles 

A. Calcul des inerties 

 Refends longitudinaux  








12

,
12

33 Le
Iy

eL
Ix  Ix est négligeable par rapport à Iy. 

 

 

 

            

 

e 

L 

e 

L
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Tableau IV.7 : Inertie des refends longitudinaux 

niveaux voiles L(m) e(m) Iy 

RDC 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

1 à 2 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

3 à 5 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

6 à 7 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL1 3.95 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

VL2 4.20 0,2 0,744775 

    11,9164 

 Refends transversaux         








12

;
12

33 Le
Ix

eL
Iy  Iy est négligeable par rapport à Ix. 

Tableau IV.8 : Inertie des refends transversaux 

niveaux voiles L(m) e(m) Ix 

RDC 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

1 à 2 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

3 à 5 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

6 à 7 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

VT1 1,15 0,2 0,02534792 

    0,40556667 
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 Rigidités des voiles : 

Dans le sens (y-y) :            

                                                

              Dans le sens (X-X) :           
 

                                                       
 

Avec : IX et IY, inerties des voiles transversaux et longitudinaux respectivement. 

h d’étage, hauteur d’étage. 

Les résultats relatifs au calcul des rigidités des voiles par niveaux sont dans les 

tableaux suivants : 

 Rigidités des voiles dans le sens transversal 

Tableau IV.9 : Rigidités des voiles dans le sens transversal 

niveaux voiles H (cm) Ix E (KN/m²) Rvx (KN/m) SRvx (KN/m) 

RDC 

VT1 4,59 0,25347917 32164200 1011715,07 

4046860,286 
VT1 4,59 0,25347917 32164200 1011715,07 

VT1 4,59 0,25347917 32164200 1011715,07 

VT1 4,59 0,25347917 32164200 1011715,07 

1 à 2 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

13658153,47 
VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

3 à 5 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

13658153,48 
VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

6 à 7 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

13658153,48 
VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

VT1 3,06 0,25347917 32164200 3414538,37 

 

 Rigidités des voiles dans le sens longitudinal 

Tableau IV.10 : Rigidités des voiles dans le sens longitudinal 

niveaux voiles H (cm) Iy E (KN/m²) Rvy (KN/m) SRvy(KN/m) 

RDC 

VL1 4,49 0,744775 32164200 1011715,07 

4046860,28 
VL1 4,49 0,744775 32164200 1011715,07 

VL2 4,49 0,744775 32164200 1011715,07 

VL2 4,49 0,744775 32164200 1011715,07 
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1 à 2 

VL1 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

13658153,5 
VL1 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

VL2 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

VL2 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

3 à 5 

VL1 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

13658153,5 
VL1 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

VL2 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

VL2 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

6 à 7 

VL1 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

13658153,5 
VL1 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

VL2 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

VL2 3,06 0,744775 32164200 3414538,37 

 

IV.4  Calcul des inerties fictives des portiques 

 Quand une ossature présente une interaction portique voile, il faut déterminer les 

inerties fictives des portiques afin de répartir les efforts horizontaux sur les voiles d’une part, 

et sur les portiques d’autre part en fonction de leur inertie. A cet effet, nous utiliserons la 

méthode des aires. 

A.  Principe de la méthode 

           Le principe consiste à attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette 

inertie, il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque 

plancher, sous l’effet d’une série de forces horizontales égale à 1 tonne, et de comparer ses 

déplacements aux flèches que prendrait un refend bien déterminé de l’ouvrage, sous l’effet du 

même système de forces horizontales, (1 tonne à chaque niveau). 

              En fixant l’inertie du refend choisi à 1 m4, il est possible d’attribuer à chaque 

portique et pour chaque niveau une inertie fictive, puisque dans l’hypothèse de la raideur 

infinie des planchers, nous devons obtenir la même flèche à chaque niveau, pour les refends et 

les portiques. 

B. Calcul des flèches dans les refends par la méthode des aires  

     
IE

diSi
fi

i 





      ;   I = 1 m4, 

fi : flèche du refend au niveau « i », 

Si : élément de surface du niveau « i », 

di : distance entre le centre de gravité du trapèze et son petit coté (bi+1), 

hi : hauteur du trapèze (hauteur du niveau < i >). 
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D’où : la surface du trapèze :   
 

i
ii h

bb
Si 


 

2

1  

            La distance entre le centre de gravité d’un trapèze et son petit coté : 

                                                  
 
  i

ii

ii h
bb

bb
di 










1

1

3

2
 

 
C. Diagramme des moments des  aires 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure IV.3 : Diagramme des moments des aires 

bi+1 

bi 

h 

di 
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6.12 9.18 12.24 15.30 18.36 21.42 26.01 1t 

6.12 9.18 12.24 15.30 18.36 21.42 1t 
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1t 
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18.36 15.30 12.24 9.18 6.12 

15.30 12.24 9.18 6.12 

12.24 9.18 6.12 

9.18 6.12 

6.12 

3.06 

3.06 

 

3.06 

 

3.06 

 

3.06 
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D.  Calcul de Sidi pour les différents nivaux 

Tableau. IV.11. Calcul de Sidi pour les différents niveaux 

niveaux He Bj Bj+1 Si di si x di 

7 3,06 3,06 0 4,6818 2,04 9,550872 

6 3,06 9,18 3,06 18,7272 1,785 33,428052 

5 3,06 18,36 9,18 42,1362 1,7 71,63154 

4 3,06 30,6 18,36 74,9088 1,6575 124,161336 

3 3,06 45,9 30,6 117,045 1,632 191,01744 

2 3,06 64,26 45,9 168,5448 1,615 272,199852 

1 3,06 85,68 64,26 229,4082 1,60285714 367,708572 

RDC 4,59 90,27 85,68 403,80525 2,31495652 934,791597 

      2004,48926 

 

E.   Détaille du calcul des flèches par niveau 

       
EI

ds
f ii 1  

      

Tableau. IV.12. résultat de la flèche pour chaque niveau 

niveaux SIDI FIEI f 

7 9,550872 2004,48926 2,96941E-07 

6 33,428052 1994,93839 1,03929E-06 

5 71,63154 1961,51034 2,22706E-06 

4 124,161336 1889,8788 3,86023E-06 

3 191,01744 1765,71746 5,93882E-06 

2 272,199582 1574,70002 8,46281E-06 

1 367,708572 1302,50044 1,14322E-05 

RDC 934,791597 934,791866 2,90631E-05 

 

IV.5 Calcul des déplacements des portiques au droit de chaque plancher : 

                                 Δn = h En 

                                 En
 

2

.

12

1



nn

n

n
EE

Kp

M 
 

    h : hauteur d’étage, 

    E : module de YOUNG du béton, 

    En ; En+1 : rotation d’étage, 

    N : étage.  

 

 Poteau encastré à sa base : E1 = 
 



11

21

224 KpKt

MM
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 Poteau articulé à sa base : En = 




n

nn

Kt

MM

24

1  

    Ktn : raideurs des poutres par niveau, 

    Kpn : raideurs des poteaux par niveau. 

    Mn = h.Tn 

    Mn+1 = h.Tn+1 

 Inerties fictives des portiques            
i

fi
I ie


.   

 Iei : inertie équivalente du niveau « i », 

  fi : flèche du refend au niveau « i », 

 Δi : déplacement du portique au niveau « i ». 

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
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 Inertie fictive des portiques transversaux : 

Tableau IV.13 : Inertie fictive des portiques dans le sens transversaux 

 

niveaux portique Mn+1 Mn ∑K POT ∑K poutre θn ΨEn Dn ∑E∆i Eifi LeiY LeiY 

7 

1 0 3,06 0,001201068 0,00237344 53,7195036 214,878003 657,526688 

3287,6332 

2004,48926 0,60970587 

3,04852935 

2 0 3,06 0,001201068 0,00237344 53,7194958 214,877983 657,526628 2004,48926 0,60970587 

3 0 3,06 0,001201068 0,00237344 53,7194958 214,877983 657,526628 2004,48926 0,60970587 

4 0 3,06 0,001201068 0,00237344 53,7194958 214,877983 657,526628 2004,48926 0,60970587 

5 0 3,06 0,001201068 0,00237344 53,7194958 214,877983 657,526628 2004,48926 0,60970587 

6 

1 3,06 6,12 0,001201068 0,00237344 161,158487 426,277986 2608,82128 

13044,1062 

1994,93839 0,15293791 

0,76468957 

2 3,06 6,12 0,001201068 0,00237344 161,158487 426,277981 2608,82124 1994,93839 0,15293791 

3 3,06 6,12 0,001201068 0,00237344 161,158487 426,277981 2608,82124 1994,93839 0,15293791 

4 3,06 6,12 0,001201068 0,00237344 161,158487 426,277981 2608,82124 1994,93839 0,15293791 

5 3,06 6,12 0,001201068 0,00237344 161,158487 426,277981 2608,82124 1994,93839 0,15293791 

5 

1 6,12 9,18 0,002205504 0,00243654 261,64152 627,939639 5764,48589 

28822,4287 

1961,51034 0,068055 

0,34027499 

2 6,12 9,18 0,002205504 0,00243654 261,641508 627,939619 5764,48571 1961,51034 0,068055 

3 6,12 9,18 0,002205504 0,00243654 261,641508 627,939619 5764,48571 1961,51034 0,068055 

4 6,12 9,18 0,002205504 0,00243654 261,641508 627,939619 5764,48571 1961,51034 0,068055 

5 6,12 9,18 0,002205504 0,00243654 261,641508 627,939619 5764,48571 1961,51034 0,068055 

4 

1 9,18 12,24 0,002205504 0,00243654 366,298111 837,252826 10247,9746 

51239,8729 

1889,8788 0,03688297 

0,18441486 

2 9,18 12,24 0,002205504 0,00243654 366,298111 837,252826 10247,9746 1889,8788 0,03688297 

3 9,18 12,24 0,002205504 0,00243654 366,298111 837,252826 10247,9746 1889,8788 0,03688297 

4 9,18 12,24 0,002205504 0,00243654 366,298111 837,252826 10247,9746 1889,8788 0,03688297 

5 9,18 12,24 0,002205504 0,00243654 366,298111 837,252826 10247,9746 1889,8788 0,03688297 

3 
1 12,24 15,3 0,002205504 0,00243654 470,954714 1038,80267 15893,6808 

79468,377 
1765,71746 0,02221912 

0,1110956 
2 12,24 15,3 0,002205504 0,00243654 470,954714 1038,80222 15893,674 1765,71746 0,02221912 



Chapitre IV :                                                    Etude du contreventement                    
 

Promotion 2018/2019 Page - 123 - 
 

3 12,24 15,3 0,002205504 0,00243654 470,954714 1038,80222 15893,674 1765,71746 0,02221912 

4 12,24 15,3 0,002205504 0,00243654 470,954714 1038,80222 15893,674 1765,71746 0,02221912 

5 12,24 15,3 0,002205504 0,00243654 470,954714 1038,80222 15893,674 1765,71746 0,02221912 

2 

1 15,3 18,36 0,003729604 0,00250409 560,084593 1222,00222 22435,9608 

112179,7 

1574,70002 0,0140373 

0,0701865 

2 15,3 18,36 0,003729604 0,00250409 560,083703 1222,00081 22435,9348 1574,70002 0,0140373 

3 15,3 18,36 0,003729604 0,00250409 560,083703 1222,00081 22435,9348 1574,70002 0,0140373 

4 15,3 18,36 0,003729604 0,00250409 560,083703 1222,00081 22435,9348 1574,70002 0,0140373 

5 15,3 18,36 0,003729604 0,00250409 560,083703 1222,00081 22435,9348 1574,70002 0,0140373 

1 

1 18,36 21,42 0,003729604 0,00250409 661,917104 1430,38466 30638,8394 

153194,188 

1302,50044 0,00850228 

0,04251142 

2 18,36 21,42 0,003729604 0,00250409 661,917104 1430,38455 30638,8372 1302,50044 0,00850228 

3 18,36 21,42 0,003729604 0,00250409 661,917104 1430,38455 30638,8372 1302,50044 0,00850228 

4 18,36 21,42 0,003729604 0,00250409 661,917104 1430,38455 30638,8372 1302,50044 0,00850228 

5 18,36 21,42 0,003729604 0,00250409 661,917104 1430,38455 30638,8372 1302,50044 0,00850228 

RDC 

1 22,95 26,01 0,002429765 0,00250409 773,184608 1252,17758 32569,139 

162845,541 

934,791866 0,00574036 

0,0287018 

2 22,95 26,01 0,002429765 0,00250409 773,184398 1252,1761 32569,1005 934,791866 0,00574036 

3 22,95 26,01 0,002429765 0,00250409 773,184398 1252,1761 32569,1005 934,791866 0,00574036 

4 22,95 26,01 0,002429765 0,00250409 773,184398 1252,1761 32569,1005 934,791866 0,00574036 

5 22,95 26,01 0,002429765 0,00250409 773,184398 1252,1761 32569,1005 934,791866 0,00574036 

            4,59040408 
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 Inertie fictive des portiques longitudinaux : 

Tableau IV.14 : Inertie fictive des portiques dans le sens longitudinaux 

 

niveaux portique Mn+1 Mn ∑K POT ∑K poutre θn ΨEn Dn ∑E∆i Eifi LeiY LeiY 

7 

A 0 3,06 0,00118007 0,00123529 103,214286 412,857143 1263,34286 

6316,71429 

2004,48926 0,317331 

1,586655 

B 0 3,06 0,00118007 0,00123529 103,214286 412,857143 1263,34286 2004,48926 0,317331 

C 0 3,06 0,00118007 0,00123529 103,214286 412,857143 1263,34286 2004,48926 0,317331 

D 0 3,06 0,00118007 0,00123529 103,214286 412,857143 1263,34286 2004,48926 0,317331 

E 0 3,06 0,00118007 0,00123529 103,214286 412,857143 1263,34286 2004,48926 0,317331 

6 

A 3,06 6,12 0,00118007 0,00123529 309,642857 821,962111 5030,40812 

25152,0406 

1994,93839 0,07931517 

0,39657585 

B 3,06 6,12 0,00118007 0,00123529 309,642857 821,962111 5030,40812 1994,93834 0,07931517 

C 3,06 6,12 0,00118007 0,00123529 309,642857 821,962111 5030,40812 1994,93834 0,07931517 

D 3,06 6,12 0,00118007 0,00123529 309,642857 821,962111 5030,40812 1994,93834 0,07931517 

E  3,06 6,12 0,00118007 0,00123529 309,642857 821,962111 5030,40812 1994,93834 0,07931517 

5 

A 6,12 9,18 0,00216728 0,00125352 508,567079 1220,56099 11204,7499 

56023,7494 

1961,51034 0,03501212 

0,1750606 

B 6,12 9,18 0,00216728 0,00125352 508,567079 1220,56099 11204,7499 1961,51034 0,03501212 

C 6,12 9,18 0,00216728 0,00125352 508,567079 1220,56099 11204,7499 1961,51034 0,03501212 

D 6,12 9,18 0,00216728 0,00125352 508,567079 1220,56099 11204,7499 1961,51034 0,03501212 

E 6,12 9,18 0,00216728 0,00125352 508,567079 1220,56099 11204,7499 1961,51034 0,03501212 

4 

A 9,18 12,24 0,00216728 0,00125352 711,99391 1627,41465 19919,5553 

99597,7767 

1889,8788 0,01897511 

0,09487555 

B 9,18 12,24 0,00216728 0,00125352 711,99391 1627,41465 19919,5553 1889,8788 0,01897511 

C 9,18 12,24 0,00216728 0,00125352 711,99391 1627,41465 19919,5553 1889,8788 0,01897511 

D 9,18 12,24 0,00216728 0,00125352 711,99391 1627,41465 19919,5553 1889,8788 0,01897511 

E 9,18 12,24 0,00216728 0,00125352 711,99391 1627,41465 19919,5553 1889,8788 0,01897511 

3 

A 12,24 15,3 0,00216728 0,00125352 915,420742 2026,01101 30997,9684 

154989,842 

1765,71746 0,01139247 

0,05696235 
B 12,24 15,3 0,00216728 0,00125352 915,420742 2026,01101 30997,9684 1765,71746 0,01139247 

C 12,24 15,3 0,00216728 0,00125352 915,420742 2026,01101 30997,9684 1765,71746 0,01139247 

D 12,24 15,3 0,00216728 0,00125352 915,420742 2026,01101 30997,9684 1765,71746 0,01139247 
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E  12,24 15,3 0,00216728 0,00125352 915,420742 2026,01101 30997,9684 1765,71746 0,01139247 

2 

A 15,3 18,36 0,003665521 0,0012723 1102,33296 2405,09009 44157,4541 

220787,27 

1574,70002 0,0071322 

0,035661 

B 15,3 18,36 0,003665521 0,0012723 1102,33296 2405,09009 44157,4541 1574,70002 0,0071322 

C 15,3 18,36 0,003665521 0,0012723 1102,33296 2405,09009 44157,4541 1574,70002 0,0071322 

D 15,3 18,36 0,003665521 0,0012723 1102,33296 2405,09009 44157,4541 1574,70002 0,0071322 

E 15,3 18,36 0,003665521 0,0012723 1102,33296 2405,09009 44157,4541 1574,70002 0,0071322 

1 

A 18,36 21,42 0,003665521 0,0012723 1302,75713 2460,97703 52714,1281 

263570,64 

1302,50044 0,00494175 

0,02470875 

B 18,36 21,42 0,003665521 0,0012723 1302,75713 2460,97703 52714,1281 1302,50044 0,00494175 

C 18,36 21,42 0,003665521 0,0012723 1302,75713 2460,97703 52714,1281 1302,50044 0,00494175 

D 18,36 21,42 0,003665521 0,0012723 1302,75713 2460,97703 52714,1281 1302,50044 0,00494175 

E 18,36 21,42 0,003665521 0,0012723 1302,75713 2460,97703 52714,1281 1302,50044 0,00494175 

RDC 

A 22,95 26,01 0,002402402 0,0012723 813,258494 2110,23473 54887,2053 

274436,026 

934,791866 0,00340623 

0,01703115 

B 22,95 26,01 0,002402402 0,0012723 813,258494 2110,23473 54887,2053 934,791866 0,00340623 

C 22,95 26,01 0,002402402 0,0012723 813,258494 2110,23473 54887,2053 934,791866 0,00340623 

D 22,95 26,01 0,002402402 0,0012723 813,258494 2110,23473 54887,2053 934,791866 0,00340623 

E 22,95 26,01 0,002402402 0,0012723 813,258494 2110,23473 54887,2053 934,791866 0,00340623 

            2,38753026 

 



Chapitre IV :                                                    Etude du contreventement                    
 

Promotion 2018/2019 Page - 126 - 
 

iv.6  Interprétation des résultats 
 

 Sens longitudinal : 

 

 

 Inerties m4 Pourcentage 

Portiques 2,38753026 26 

Voiles 5,9146 74 

Portiques+Voiles 12,3021303 100 

 

 
 
Figure IV.4 : pourcentage de l’effort horizontal repris par les éléments dans le sens longitudinal 

 

 Sens transversal : 

 Inerties m4 Pourcentage 

Portiques 3,59040408 28 

Voiles 11,4464653 72 

Portiques+Voiles 15,0368693 100 

 

 

 
 

Figure IV.5: pourcentage de l’effort horizontal repris par les éléments dans le sens transversal  
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 Le pourcentage de l’effort vertical revenant au voiles et portique 

  

Pour cela il nous suffit de calculer la surface totale reprise par les voiles et les portiques. Les 

résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau IV.15 : descente des charges revenant aux voiles et portiques. 

 

 Total Voiles Portiques 

Surface 409,80975 46,00325 363,8065 

Pourcentage 100% 12% 88% 

 

 
 
Figure IV.5: pourcentage de l’effort horizontal repris par les éléments dans le sens transversal  

 
Conclusion  
 

En se basant sur les résultats de cette étude, le système de contreventement est de type 

mixte avec interaction voiles portiques (R=5)  

Le RPA prescrit pour ce système de contreventement « mixte » assuré par les voiles et les 

portiques les recommandations suivantes : 

Dans le système de contreventement mixte, les voiles reprennent au plus 20 % des 

sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises 

conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement à leurs rigidités relatives. 
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inTRoDuCTion 

A l’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments 

finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable que 

tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la phase de 

solution .cette compétence ne peut être acquise que par l’étude analytique du concept de la MEF et 

la connaissance des technique en rapport avec l’utilisation de ces outils de calcul. 

V-1 pRinCipE DE lA MéThoDE DES éléMEnTS FiniS 

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode des déformations, pour les 

cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. 

La méthode considère la structure comme un assemblage discret d’éléments finis connectés 

entre eux par des nœuds situés sur les limites de ces éléments. La structure étant ainsi subdivisée, 

peut être analysée. Pour chaque type d’élément, une fonction de déformation de forme polynomiale 

(fonction de forme) détermine la relation entre la déformation et la force nodale. Elle peut être 

dérivée sur la base du principe de l’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « 

matrice de rigidité de l’élément ». Un système d’équations algébriques linéaires peut être établi, en 

imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des 

nœuds. La solution consiste alors à déterminer ces déformations, puis les forces et les contraintes, 

en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément. 

 V-2 DESCRipTion Du loGiCiEl ETAbS  

ETABS (Extended Three Dimention Analyses Building Systèmes) est un logiciel de calcul 

conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement 

tous types de bâtiments grâce à une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités 

pour l’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-

linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant 

différentes réglementations en vigueur à travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.).  

En plus de sa spécificité pour le calcul des bâtiments, ETABS offre un avantage certain par 

rapport aux autres codes de calcul à utilisation plus étendue. En effet, grâce à ces diverses fonctions 

il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et 

de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De 

plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bâtiment (plancher, dalle, trumeau, 

linteau etc…). ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels 

(AUTOCAD, SAP2000 etc…). 

 

V-3 MoDéliSATion DE lA STRuCTuRE SouS ETAbS  

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit : 

1. Les éléments en portique (poutres, poteaux) sont modélisés par des éléments finis de type 

poutre « frame » à deux nœuds ayant six degrés de liberté (DDL) par nœud, 

2. Les voiles sont modélisés par des éléments coques « shell » à quatre nœuds, 

3. Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut être 

automatiquement introduit, 

4. Les dalles sont modélisées par des éléments qui négligent les efforts membranaires. 
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A. TERMinoloGiE uTiliSéE 

Grid line : Ligne de grille, 

Joints : nœuds, 

Frame : portique (cadre), 

Shell : voile, 

Restraints : degrés de liberté (DDL), 

Loads: charges, 

Uniformed loads: charges uniformes, 

Materials : matériaux, 

Concret : béton, 

Steel : acier, 

Frame section : coffrage, 

Colum : poteau, 

Beam : poutre. 

b.  Choix DE lA MéThoDE DE CAlCul  

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

 méthode statique équivalente, 

 méthode d’analyse modale spectrale, 

 méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.  

Pour le choix de la méthode à utiliser, nous devons vérifier un certain nombre de conditions 

suivants les règles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). 

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes 

remplies. Il faut donc utiliser la méthode modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini 

dans le (RPA99/version 2003). Néanmoins, à cause de certaines vérifications nécessaires, il est 

indispensable de passer par la méthode statique équivalente. 

C.  pRéSEnTATion DE lA MéThoDE MoDAlE SpECTRAlE  

C’est l’analyse dynamique d’une structure sous l’effet d’un séisme représenté par un spectre de 

réponse. Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets 

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de calcul. Ces effets 

sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.  

 Hypothèses de calcul  

- les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers, 

- seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte, 

-les planchers et les fondations doivent être rigides dans leurs plans (vis-à-vis des déplacements 

horizontaux). 

V-4  ETApES DE MoDéliSATion  

Dans notre étude, nous avons utilisés la version ETABS 9.6. 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

 introduction de la géométrie du modèle, 



Chapitre v :                                                                         Modélisation et vérification de la structure 
 

Promotion 2018/2019 Page 130 
 

 spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier…etc.), 

 spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile…etc.), 

 définition des charges statiques (G, Q), 

 introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003), 

 définition de la charge sismique E, 

 chargement des éléments, 

 introduction des combinaisons d’actions, 

 déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 

A. inTRoDuCTion DE lA GéoMéTRiE Du MoDèlE  

1. Choix des unités  

La première étape consiste à choisir un système d’unités pour la saisie de données dans l’ETABS en 

bas de l’écran. L’unité utilisée dans notre est (KN.m) 

 

 

 

Figure V.1 : Choix de l’unité de base. 

2.  Géométrie de base 

Dans le menu déroulant en haut de l’écran, nous sélectionnons : File            New model.  

Dans la fenêtre qui apparait nous cliquons sur: No. 

 

 

 

 

Figure V.2 : Choix d’une surface de travail 
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Figure V.3 : Introduction des données de base de la structure. 

 

Les fonctions qui s’affichent dans la figure (V.3) permettent de spécifier ou bien modifier les 

paramètres suivants : 

 le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y, 

 le nombre de travée dans les deux sens X et Y, 

 les hauteurs des différents étages, 

 le nombre d’étages, 

 les longueurs des travées. 

3. Modification de la géométrie de base  

 Lignes et travées   

Nous cliquons sur Custom Grid           Edit Grid 

 

Figure V.4 : Modification de la géométrie de base. 

Dans la fenêtre ci-après, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des trames 

suivant X-X et Y-Y. Par la suite nous cliquons sur Ok. 
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Figure V.5 

 

 Etages  

 Nous introduisons sur story dimensions,

stories), puis Custom Story Data                    Edit Story Data.

Nous introduisons les hauteurs des différents étages 

                        

Figure V.6 

N.B : Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure. 

Après introductions des données  précédentes comme indiqué sur la (figure 

étapes et nous obtenons deux fenêtres représentants la structure différemment l’une en 3D et l’autre 

en 2D comme indiqué sur la (Figure V
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 : Introduction des données de la structure.

story dimensions, le nombre de planchers que nous avons 

Custom Story Data                    Edit Story Data. 

es différents étages (Figure V.6) . 

 : Introduction des hauteurs de la structure

: Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure. 

Après introductions des données  précédentes comme indiqué sur la (figure V

étapes et nous obtenons deux fenêtres représentants la structure différemment l’une en 3D et l’autre 

Figure V.7) 
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données de la structure. 

le nombre de planchers que nous avons (Number of 

 

: Introduction des hauteurs de la structure 

: Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.  

V.6) nous validons les 

étapes et nous obtenons deux fenêtres représentants la structure différemment l’une en 3D et l’autre 
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Figure V.7 : Esq

 

b. SpéCiFiCATion DES pRopRiéTéS MéCAniQuES DES MATéRiAux

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et 

autres) pour cela, nous procédons comme suit

Define    Material properties  

Dans la boite de dialogue, qui apparait

utilisés.  

Dans notre cas, nous définissons le

 

Figure V

 

 

C.  SpéCiFiCATion DES pRopRiéTéS GéoMéTRiQuES DES éléMEnTS

La troisième étape consiste à créer les éléments de la structure puis leurs affecter leurs propriétés 

géométriques. 

 Poutres, Poteaux  

Nous commençons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS). Nous 

procédons comme suit : 

Define             Frame sections  
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: Esquisse de la structure en système d’axes.

SpéCiFiCATion DES pRopRiéTéS MéCAniQuES DES MATéRiAux

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et 

autres) pour cela, nous procédons comme suit :  

Material properties    Conc    Modify/show Material. 

qui apparait, on aura à définir  les propriétés mécaniques des matériaux 

Dans notre cas, nous définissons le béton et ses propriétés comme dans la figure 

Figure V.8 : Définition du matériau « Béton ». 

SpéCiFiCATion DES pRopRiéTéS GéoMéTRiQuES DES éléMEnTS

La troisième étape consiste à créer les éléments de la structure puis leurs affecter leurs propriétés 

commençons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS). Nous 
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uisse de la structure en système d’axes. 

SpéCiFiCATion DES pRopRiéTéS MéCAniQuES DES MATéRiAux  

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et 

on aura à définir  les propriétés mécaniques des matériaux 

béton et ses propriétés comme dans la figure (figure V.8) 

SpéCiFiCATion DES pRopRiéTéS GéoMéTRiQuES DES éléMEnTS 

La troisième étape consiste à créer les éléments de la structure puis leurs affecter leurs propriétés 

commençons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS). Nous 
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Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons sur 

Delete Property. 

Ensuite nous cliquons sur : Add l / Wide Flange                Add rectangular.

 

Figure V.9 

 Dans la fenêtre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de l’élément, puis sur

Renforcement                    Beam

 

 

Figure V

 

 

 

La procédure est la même pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramètre 

faire la sélection sur Column. 
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sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons sur 

Add l / Wide Flange                Add rectangular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : Introduction des propriétés des éléments.

Dans la fenêtre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de l’élément, puis sur

Beam 

Figure V.10 : Définition de l’élément « Poutre ». 

La procédure est la même pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramètre 
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sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons sur 

 

  

: Introduction des propriétés des éléments. 

Dans la fenêtre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de l’élément, puis sur : 

 

La procédure est la même pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramètre Beam et 
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Figure V

Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments plaques

planchers, et voiles. 

  Voiles  

Define           wall/slab/deck sections            Add new wall (

 

  

 

Figure V.12 : Introduction et définition de l’élément «
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Figure V.11 : Définition de l’élément « Poteau ». 

Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments plaques

Define           wall/slab/deck sections            Add new wall (Voile) 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

: Introduction et définition de l’élément « Voile
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Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments plaques, 

Voile »  
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Figure V.13 : Introduction et définition de l’élément «

D.  inTRoDuCTion Du SpECTRE DE RéponSE (E) SElon lE RpA/VERSion2003

Pour le calcul dynamique de la 

courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à un 

spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99 

 

 

Données à introduire dans le logiciel

Zone  IIa : sismicité moyenne (Tizi

Groupe 2 : Ouvrages d’importance moyenne.

Catégorie S2 (classification des sites d’implantation): site ferme.

Pourcentage d’amortissement 8.5

Coefficient de Comportement R

Dans notre structure, nous avons

portiques avec justification d’interaction portiques

 

Tableau V. 1 : Définition du 

Cat Description du 

A 

4a 
Mixte portique / voiles avec interaction

Facteur de Qualité Q (art 4.4/.RPA 99 modifié 2003)

La valeur de  Q  est déterminée par la formule

� = 1 + ∑ �� = 1 + (���
�
� ��� ��
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: Introduction et définition de l’élément « Plancher

inTRoDuCTion Du SpECTRE DE RéponSE (E) SElon lE RpA/VERSion2003

Pour le calcul dynamique de la structure, nous introduirons un spectre de réponse. Il s’agit d’une 

courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à un séisme. Pour

spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99  

dans le logiciel : 

: sismicité moyenne (Tizi-Ouzou). 

Ouvrages d’importance moyenne. 

(classification des sites d’implantation): site ferme. 

8.5 %     

Coefficient de Comportement R (classifications des systèmes de contreventement)

ructure, nous avons un système de contreventement mixte assuré par des voiles et des 

portiques avec justification d’interaction portiques-voiles  donc R= 5    

1 : Définition du système de contreventement du bâtiment

Description du système de contreventement Valeur de R

Mixte portique / voiles avec interaction 

 

(art 4.4/.RPA 99 modifié 2003) 

La valeur de  Q  est déterminée par la formule : 

�� ������ ��)… 
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Plancher ». 

inTRoDuCTion Du SpECTRE DE RéponSE (E) SElon lE RpA/VERSion2003  

tre de réponse. Il s’agit d’une 

séisme. Pour la création du 

(classifications des systèmes de contreventement) : 

ystème de contreventement mixte assuré par des voiles et des 

système de contreventement du bâtiment 

Valeur de R 

5 
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Tableau V

 

 

 

 

 

 

 

 

Pq : est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité Q " est satisfait ou non". 

1. ConDiTionS MiniMAlES SuR lES FilES  DE ConTREVEnTEMEnT

 Système de portiques  

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le 

rapport des portées n’excède pas 1,5. Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de 

contreventement.  

*Suivant x on a (04) travée 

*Suivant y on a (04) travée  

����
����

≤

 

*Suivant x     
�.��

���
= 1.24 < 1

*Suivant y 
�.��

�.�
= 3.73 > 1.5

(Condition non vérifiée). 

2. REDonDAnCE En plAn 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans 

la direction des forces latérales appliquées.

symétriquement autant que possible avec un rapport 

d’espacement ne dépassant pas 1,5.

    
����

����

*05 files suivant X-X  

*05 files suivant Y-Y                 
�.��

�
 = 1.24 < 1.5 

Donc la condition n’est pas vérifiée.

3. RéGulARiTé En plAn 

 

Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de deux directions 

orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour  celle des masses.
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Tableau V.2 : Evaluation du facteur de qualité Q 

: est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité Q " est satisfait ou non". 

ConDiTionS MiniMAlES SuR lES FilES  DE ConTREVEnTEMEnT  

 

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le 

rapport des portées n’excède pas 1,5. Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de 

  Condition vérifiée. 

  Condition vérifiée. 

≤ 1.5 

1.5    Condition vérifiée. 

5   Condition non vérifiée. 

En plAn  

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles 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 minimale 

d’espacement ne dépassant pas 1,5. 
���

���
≤ 1.5 

 Condition vérifiée.  

Y                  Condition vérifiée. 

 
�.��

�.�
= 3.73 > 1.5  

vérifiée. 

 

Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de deux directions 

orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour  celle des masses.
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: est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité Q " est satisfait ou non".  

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le 

rapport des portées n’excède pas 1,5. Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de 

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans 

Ces files de contreventement devront être disposées 

entre valeurs maximale et minimale 

Le bâtiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis à vis de deux directions 

orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour  celle des masses. 
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Suivant x                          Condition vérifiée. 

Suivant y                          Condition vérifiée. 

Condition vérifiée. 

 Condition sur l’excentricité 

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des masses 

et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du bâtiment mesurée 

perpendiculairement à la direction de l’action sismique considérée. 

(Condition vérifiée). 

 Condition sur les décrochements 

La forme du bâtiment doit être compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur ou 

égal 4. 

 
��

��
  =  

��.��	

��.��
=1.03 < 4  Condition vérifiée 

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction 

donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette direction. 

 
 

Figure V.14 : Limites des décrochements en plan 

Suivant X-X : 
��

	��
=0.25 

3.10

14.85
= 0.21 < 0.25 

Suivant Y-Y :  
��

��
=0.25     

 
3.95

14.50
= 0.27 > 0.25 

 

 Condition sur les ouvertures  

 

Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis à vis de celle des contreventements 

verticaux pour être considérés comme indéformables dans leur plan.  

 

 

Condition vérifiée 

Condition  non vérifiée  
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Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure à 15% de celle de ce 

dernier.      �� ≤ ��%�� 

Nous obtenons    3.10 x 3.95 = 12.245 m2 < 0.15 x 215.325 = 32.29 m2        Condition vérifiée. 

Tous les critères de la régularité en plan sont vérifiés ; donc notre structure est considérée comme 

étant régulière en plan. 

 

4. RéGulARiTé En éléVATion  

 Condition sur le système de contreventement  

Le système de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu, dont la 

charge ne se transmet pas directement à la fondation.        Condition vérifiée. 

 

 Condition sur les masses et rigidités  

La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement et 

sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment.    Condition non vérifiée. 

D’où, notre structure est classée non régulière en élévation. 

5. ConTRôlE DE lA QuAliTé DES MATéRiAux    Condition vérifiée. 

 

6. ConDiTion DE lA QuAliTé DE l’ExéCuTion   Condition vérifiée. 

 

Tableau V.3 : Evaluation du facteur de qualité pour le bâtiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalement :  

Q = 1.2  

On introduit les valeurs du calcul des coefficients trouvées dans le spectre : 

Critère « q  » Pq 

1. Conditions minimales sur les files 

    de contreventement 
0.05 

2. Redondance en plan  0.05 

3. Régularité en plan  0.05 

4. Régularité en élévation 0,05 

5. Contrôle de la qualité des matériaux 0 

6. Contrôle de la qualité de l’exécution 0 
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Figure V.15

Nous cliquons sur Text puis sur Enregistrer 

Pour introduire le spectre dans le logiciel 

Define        Reponse Spectrum Function          Spectrum from file        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.16 

Puis, Browse et nous sélectionnons dans la sauvegarde le spectre déjà crée et 

Figure V.17
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V.15 : Définition des paramètres du spectre. 

Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde.

Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS, nous procédons comme suit:

Define        Reponse Spectrum Function          Spectrum from file         Add new function 

V.16 : Introduction du spectre de réponse. 

et nous sélectionnons dans la sauvegarde le spectre déjà crée et enregistré.

 
 

V.17 : Enregistrement du spectre de réponse.
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et on lui choisit un emplacement de sauvegarde. 

comme suit: 

Add new function  

 

enregistré. 

. 
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V.5  DéFiniTion DES ChARGES

La structure est soumise à des charges permanentes 

devons définir afin de charger notre structure comme suit

Define          Static Load Cases. 

Ou bien:   Static Load Cases

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.18 : Définitions des charges et surcharges statiques.

A. DéFiniTion DE lA ChARGE SiSMiQuE 

Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme suit

Define              Response spectrum c
 
 

 

 

Figure V.19 : Définition et introduction de la charge sismique.

b.  MiSE En plACE DES éléMEnTS

Pour affecter les sections définies aux différents éléments, nous devons suivre ces étapes

 Les poteaux  

Nous cliquons sur l’icône  ( create columns in region or at clicks). 

apparait, on selectionne dans Property

On place les poteaux conformément au plan d’architecture.
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DéFiniTion DES ChARGES STATiQuES (G, Q)  

La structure est soumise à des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations 

devons définir afin de charger notre structure comme suit : 

.  

Static Load Cases. 

: Définitions des charges et surcharges statiques.

DéFiniTion DE lA ChARGE SiSMiQuE  

Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme suit

ponse spectrum cases          Add New Spectrum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: Définition et introduction de la charge sismique.

MiSE En plACE DES éléMEnTS DE lA STRuCTuRE 

Pour affecter les sections définies aux différents éléments, nous devons suivre ces étapes

( create columns in region or at clicks). Dans la boite de dialogue qui 

Property le type de poteaux à placer selon l’étage correspondant

On place les poteaux conformément au plan d’architecture. 
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et des charges d’exploitations (Q) que nous 

: Définitions des charges et surcharges statiques. 

Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme suit :  

: Définition et introduction de la charge sismique. 

Pour affecter les sections définies aux différents éléments, nous devons suivre ces étapes : 

Dans la boite de dialogue qui 

selon l’étage correspondant : 
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Figure V.20

 

 Les poutres  

Nous cliquons sur l’icône  (create lines in region or at clicks). 

apparaît, nous sélectionnons dans 

nous disposons et nous sélectionnons les lignes porteuses de 

placées. 

Figure V.21 

 Les voiles 

Nous cliquons sur l’icône  (Draw walls

boite de dialogue qui apparaît, nous sélectionnons dans 

«Fixed Length» et nous introduisons la longueur du voile, ensuite on se positionne sur l’axe du 

voile et nous sélectionnons le premier point de départ du voile afin de le positionner et nous 

cliquons sur un autre point parallèle à ce dernier pour positionner notre voile.

Figure V.22

 Le corps creux 

Nous cliquons sur l’icône  (Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparaît, nous 

sélectionnons dans property PE

corps creux et nous cliquons gauche pour placer le plancher. 

Figure V.23 
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V.20 : Mise en place de l’élément « Poteau » 

(create lines in region or at clicks). Dans la boite de dialogue qui

apparaît, nous sélectionnons dans Property les poutres principales et les poutres secondaires que 

nous disposons et nous sélectionnons les lignes porteuses de cet élément pour qu’elles soient 

 
V.21 : Mise en place de l’élément « Poutre » 

(Draw walls) pour créer les voiles, raidisseurs et linteaux. Dans la 

boite de dialogue qui apparaît, nous sélectionnons dans property Voile et dans 

» et nous introduisons la longueur du voile, ensuite on se positionne sur l’axe du 

et nous sélectionnons le premier point de départ du voile afin de le positionner et nous 

cliquons sur un autre point parallèle à ce dernier pour positionner notre voile. 

 
V.22 : Mise en place de l’élément « Voile » 

(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparaît, nous 

PEC. Ensuite nous nous positionnons sur le rectangle comportant le 

corps creux et nous cliquons gauche pour placer le plancher.  

 
 : Mise en place de l’élément « Corps creux
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Dans la boite de dialogue qui 

les poutres principales et les poutres secondaires que 

cet élément pour qu’elles soient 

 

) pour créer les voiles, raidisseurs et linteaux. Dans la 

et dans Drawing Control, 

» et nous introduisons la longueur du voile, ensuite on se positionne sur l’axe du 

et nous sélectionnons le premier point de départ du voile afin de le positionner et nous 

 

 

(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparaît, nous 

. Ensuite nous nous positionnons sur le rectangle comportant le 

Corps creux » 
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Apres la définition des éléments et la modélisation de ces derniers, nous définissons les appuis et 

encastrons les poteaux et les voiles à la base du bâtiment. En se positionnant à la base sur une vue 

en plan, nous sélectionnons tout et on clique sur 

Dans la fenêtre qui s’affichera, nous bloquons toutes les translations et les rotations et on valide la 

sélection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure

Le résultat des étapes précédentes

Figure V.25 : Esquisse de la structure en 3D, a

C.  DéFiniTion DE lA MASSE SouRCE

La masse source est la masse revenant à chaque plancher.

W = ∑ ��
�
���  

Avec  

Wi= WGi +  WQi 

Chapitre v :                                                                         Modélisation et vérification de la struc

 

pres la définition des éléments et la modélisation de ces derniers, nous définissons les appuis et 

encastrons les poteaux et les voiles à la base du bâtiment. En se positionnant à la base sur une vue 

en plan, nous sélectionnons tout et on clique sur l’icône . 

Dans la fenêtre qui s’affichera, nous bloquons toutes les translations et les rotations et on valide la 

re V.24 : Encastrement de la structure. 

Le résultat des étapes précédentes est illustré dans la figure : 

Esquisse de la structure en 3D, après introduction des éléments.

DéFiniTion DE lA MASSE SouRCE  

La masse source est la masse revenant à chaque plancher. 
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pres la définition des éléments et la modélisation de ces derniers, nous définissons les appuis et 

encastrons les poteaux et les voiles à la base du bâtiment. En se positionnant à la base sur une vue 

Dans la fenêtre qui s’affichera, nous bloquons toutes les translations et les rotations et on valide la 

 

près introduction des éléments. 
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- WGi: poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

solidaires de la structure, 

- WQi: charges d’exploitation,

-  : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation et donné par le 

Dans notre cas nous avons : 

Tableau V.4 : Coefficient de pondération selon la nature du bâtiment

Cas Type  d'ouvrage  

1 Bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés

 

L’inertie massique est déterminée automatiquement par 

Nous introduisons cela sur ETABS

Define          Masse source               from loads.

 

Figure

D.  ChARGEMEnT DES éléMEnTS

Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons 

 

Figure V.27
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poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

: charges d’exploitation, 

: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

tation et donné par le tableau 4.5 du RPA99/V2003. 

: Coefficient de pondération selon la nature du bâtiment

Bâtiments d’habitation, bureaux ou assimilés 

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS. 

ETABS comme suit : 

Define          Masse source               from loads. 

 

Figure V.26 : Définition de la masse source. 

ChARGEMEnT DES éléMEnTS  

Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons 

sélectionner, ensuite on clique

V.27 : Chargement des planchers avec G et Q.
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poids dû aux charges permanentes et à celles des équipements fixes éventuels, 

: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge 

: Coefficient de pondération selon la nature du bâtiment 

 

0,2 

Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons les 

sélectionner, ensuite on clique sur l’icône  

 

: Chargement des planchers avec G et Q. 
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E. ETApE DE ChARGEMEnT : 

Assign          Areas loads          Frame/line loads         Distributed          G. 

Ou bien, nous cliquons sur l’icone 
 

 

 Figure V.28 : Chargement des poutres secondaires intermédiaires de l’étage courant sous Q et G.

 

 

Figure V.29 : Chargement des poutres secondaires 

F.  DiAphRAGME  
Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont désignés 

par la notation de «Nœuds Maitres». Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit 

relier les nœuds du même plancher a leurs nœuds maitres de 

diaphragmes. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par 

On sélectionne le premier étage puis on va dans
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Areas loads          Frame/line loads         Distributed          G.  

Ou bien, nous cliquons sur l’icone  

: Chargement des poutres secondaires intermédiaires de l’étage courant sous Q et G.

 

: Chargement des poutres secondaires de rive de l’étage courant sous Q

 

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont désignés 

par la notation de «Nœuds Maitres». Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit 

relier les nœuds du même plancher a leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un 

diaphragmes. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par 

On sélectionne le premier étage puis on va dans : 
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: Chargement des poutres secondaires intermédiaires de l’étage courant sous Q et G. 

de l’étage courant sous Q et G. 

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont désignés 

par la notation de «Nœuds Maitres». Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit 

telle sorte qu’ils puissent former un 

diaphragmes. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par ETABS. 
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Define          Diaphragms               Add New Diaphragm       

Ou bien on clique directement sur  l’icône

 

 

Figure

 

On sélectionne de la même manière le deuxième étage

Define           Diaphragms           Add New Diaphragm          

Et ainsi de suite. 

Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capture ci
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Define          Diaphragms               Add New Diaphragm                D1               

Ou bien on clique directement sur  l’icône :   D1             OK 

 

Figure V.30 : Création du diaphragme. 

On sélectionne de la même manière le deuxième étage :  

Add New Diaphragm           D1           OK 

Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capture ci-après : 
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D1               OK.   
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Figure V.31 : Résultat du diaphragme sur tous les étages.
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: Résultat du diaphragme sur tous les étages.
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: Résultat du diaphragme sur tous les étages. 
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Nous procédons de la même manière pour les différents

huit planchers ce qui nous donne huit

La structure finale obtenue s’illustre en 3D par la figure

 

Figure V.32 
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Nous procédons de la même manière pour les différents étages. Dans notre structure, nous avons 

huit planchers ce qui nous donne huit diaphragmes. 

llustre en 3D par la figure:V.32 

 

V.32 : Représentation de la structure finale en 3D
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notre structure, nous avons 

 

: Représentation de la structure finale en 3D 
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v.6  vérIfICAtIons 

Le Règlement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à la conception et à la 

réalisation de la construction, en procédant aux vérifications suivantes 

 vérification de l’effort normal réduit,

 vérification de la période,

 translation parfaite au deux premier mode,

 vérification du pourcentage de participation de la masse modale,

 vérification de l’effort tranchant à la base,

 vérification des déplacements relatifs,

 justification vis-à-

 vérification de l’excentricité.

 

A.  AnAlyse et vIsuAlIsAtIon des résultAts

1. Lancement de l’analyse 

Avant de lancer l’analyse de la structure, nous devons 

unlock model   :              

Pour lancer l’analyse, on se positionne sur 

 

2. Visualisation des résultats

Pour visualiser la déformée de la structure, 

B. IntroduCtIon Aux vérIfICAtIons 

1. L’effort normal réduit 

On entend par effort normal réduit, le rapport :

cjc

d

fB

N

.
 ≤ 0.3 

Nd: effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton,

Bc : aire (section brute) de cette dernière,

fcj : résistance caractéristique du béton,

Bc : section du poteau. 

Nd : effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons

tableaux donnés par Etabs comme suit

Display         Show Tables        ANALYSIS RESULTS  

        Column force                                                                                                                 

Les résultats obtenus sont traités sur Excel, comme
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Le Règlement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à la conception et à la 

réalisation de la construction, en procédant aux vérifications suivantes  

vérification de l’effort normal réduit, 

vérification de la période, 

translation parfaite au deux premier mode, 

vérification du pourcentage de participation de la masse modale,

vérification de l’effort tranchant à la base, 

vérification des déplacements relatifs, 

-vis de l’effet P-Delta, 

excentricité. 

AnAlyse et vIsuAlIsAtIon des résultAts  

  

Avant de lancer l’analyse de la structure, nous devons déverrouiller notre model en cliquant  sur 

 

Pour lancer l’analyse, on se positionne sur Analyse            Run Analysis  

Visualisation des résultats  

Pour visualiser la déformée de la structure, on clique sur  Display          Show Deformed Shape.

IntroduCtIon Aux vérIfICAtIons  

On entend par effort normal réduit, le rapport : 

: effort normal de calcul s'exerçant sur une section de béton, 

: aire (section brute) de cette dernière, 

: résistance caractéristique du béton, 

effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons :(0.8G±E et G +Q±E

tableaux donnés par Etabs comme suit : 

ANALYSIS RESULTS         Frame Output     

Column force                                                                                                                 

Les résultats obtenus sont traités sur Excel, comme le montrent les figures qui suivent
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Le Règlement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires à la conception et à la 

vérification du pourcentage de participation de la masse modale, 

verrouiller notre model en cliquant  sur 

Show Deformed Shape. 

(0.8G±E et G +Q±E) tiré par les 

Frame Output         frame forces  

Column force                                                                                                                                                                                        

le montrent les figures qui suivent : 
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Story 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

RDC 

 

Figure V.33

 

Tableau V.5 : Vérification de l’effort normal réduit selon les zones

 

Poteaux Nd(N)

(40x40) 413.91

(35x35) 27.79

(30x30) 65.93
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 Column Load P 

 C12 GQEX MIN -413,91 

 C12 GQEX MIN -405,53 

 C10 GQEY MIN -400,73 

 C5 GQEY MIN -400,36 

 C12 GQEX MIN -397,15 

 C10 GQEY MIN -396,14 

 C5 GQEY MIN -395,77 

 C19 GQEY MIN -381,41 

 C8 GQEY MIN -378,31 

 C19 GQEY MIN -376,82 

 C10 08GMEY MIN -374,76 

 C10 08GEY MIN -374,76 

 C8 GQEY MIN -373,72 

 C12 08GEX MIN -371,47 

Figure V.33 : Résultats de l’effort normal réduit. 

de l’effort normal réduit selon les zones 

(N) Bc xfc28 (N) V observation

413.91 400000 0.0001 

27.79 3062500 0.000009 

65.93 2250000 0.000029 
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observation 

CV 

CV 

CV 
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2. Période fondamentale de la structure 

La valeur de la période fondamentale  (T)  de la structure peut être estimée à partir de la formule 

empirique  

4
3

NT hCT   

hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau, 

CT : coefficient donné en fonction du système de contreventement et du type de remplissage 

Pour : hN = 26.01 m et CT = 0.05, nous obtenons :   575.001.2605.0 4
3
T s 

 Valeur de T trouvé  par  ETABS 

Tableau V.6 : Résultats de la période donnée par ETABS 

Mode Période UX UY SumUX SumUY RZ 

1 0,639863 77,6813 0,0031 77,6813 0,0031 0,0004 

2 0,288522 0,0069 63,8491 77,6883 63,8523 5,4567 

3 0,277608 0,0042 5,3509 77,6925 69,2032 64,4073 

4 0,195854 13,8804 0,0082 91,5729 69,2114 0 

5 0,096628 5,1204 0,0001 96,6933 69,2115 0,0005 

6 0,064015 0,002 9,1284 96,6953 78,3399 12,2492 

7 0,061664 0,0017 12,5875 96,697 90,9274 8,9233 

8 0,05727 2,0949 0,0002 98,7919 90,9277 0,0151 

9 0,038447 0,8096 0 99,6015 90,9277 0 

10 0,028465 0,0003 1,9722 99,6018 92,8998 4,3641 

11 0,028115 0,2826 0,0047 99,8844 92,9046 0,0027 

12 0,027226 0 4,435 99,8844 97,3395 1,9665 

Tetabs = 0.639863 s < 0.575 1.3 = 0.741 s. 

Nous remarquons aussi deux translations dans les deux premiers modes et une rotation dans le 3éme 

mode. 

3. Vérifications de la somme de la masse modale 

Sens X-X : 96,697 %   au 7 éme mode 

Sens-Y-Y : 90,9274 % au 7 éme mode 
La somme de la masse modale au 8éme mode dépasse 90% de la masse totale du bâtiment dans les 

deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée. 

 Poids total 

Display        show table select cases/comb        POIDS comb       building output     building 

output            story shear 
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Tableau V.7 : Valeurs du poids des différents étages et du poids total (ETABS) 

Story Load Loc P  

ET7 POIDS Bottom 843,8 843.8 

ET6 POIDS Bottom 1687,6 843.8 

ET5 POIDS Bottom 2578,65 891.05 

ET4 POIDS Bottom 3469,69 891.04 

ET3 POIDS Bottom 4360,73 891.04 

ET2 POIDS Bottom 5306,27 945.54 

ET1 POIDS Bottom 6251,82 945.55 

RDC POIDS Bottom 7487,98 1236.16 

4. Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA 99 modifié 2003, Art 4 .3.6) 

La résultante des forces sismiques à la base  Vlogiciel,  obtenue par combinaison des valeurs modales 

ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode 

statique équivalente  Vmse, et ce pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule 

empirique appropriée (Art 4.1 du RPA99 modifié 2003). 

Vlogiciel= mms ≥	 0.8 Vmse 

Les résultats des efforts tranchant à la base sont donnés par ETABS comme suit :  

 Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale  

Display          Show tables        building Output         Story Shears          Cases/combos Ex et Ey. 

Tableau V.8 : Tableau de l’effort tranchant donné par la méthode modale spectrale suivant x. 

Story Load Loc VX 

ET7 EX Bottom 105,83 

ET6 EX Bottom 215,77 

ET5 EX Bottom 309,79 

ET4 EX Bottom 391,83 

ET3 EX Bottom 458,92 

ET2 EX Bottom 512,03 

ET1 EX Bottom 551,17 

RDC EX Bottom 579,43 

 

Tableau V.9 : Tableau de l’effort tranchant donné par la méthode modale spectrale suivant y. 

 

Story Load Loc VY 

ET7 EY Bottom 145,76 

ET6 EY Bottom 279,9 

ET5 EY Bottom 371,04 

ET4 EY Bottom 445,47 

ET3 EY Bottom 510,43 

ET2 EY Bottom 568,77 

ET1 EY Bottom 621,48 

RDC EY Bottom 664,48 
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 Effort tranchant donné par la méthode  statique  équivalente

VMSE = 
���

�
 Wt  

Avec :*A= 0.15 (zone II ; groupe d’usage 2) 

*D : Facteur d’amplification dynamique moyen

 

T2 = 0.4s (S2) < T = 0.575s 

*η : facteur de correction d’amortissement (quand l

 

ŋ = √
7

2+8.5
 = 0.81 

D = 2.5 x 0.81 x (
�.�

�.���
)2/3 = 1.59 

Wt = 7487.98 KN 

R= 5 

����

�
 Wt = 

�.��	×�.��	×�.�

�
 (7487.98

����

�
 Wt = 

�.��	×�.��	×�.�

�
 (7487.98

 

Tableau V.10

 MMS 

Vx 579.43  kN 

Vy 664.48 kN 

 

5. Vérification des déplacements relatifs 

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit  

  027  
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Effort tranchant donné par la méthode  statique  équivalente  

; groupe d’usage 2)  

 

d’amplification dynamique moyen ; fonction de la catégorie du site  

de correction d’amortissement (quand l’amortissement est différent de 

 

7487.98) = 428.61 KN 

7487.98) =428.61 KN 

Tableau V.10 : Tableau récapitulatif des efforts tranchants

0.8MSE 

428.61 x 0.8 = 372.88 Condition vérifiée

428.61 x 0.8 = 372.88 Condition vérifiée

Vérification des déplacements relatifs  

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit  

7.0
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; fonction de la catégorie du site   

 

’amortissement est différent de 5%) 

: Tableau récapitulatif des efforts tranchants 

Vérification 

Condition vérifiée 

Condition vérifiée 

Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit   
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k = R ek       

ek: déplacement dû aux forces sismiques   

R : coefficient de comportement (R= 5) 

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à :  

k = k - k-1 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne 

doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de l’étage, à moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus 

grand déplacement relatif peut être toléré (RPA 2003/Art 5.10). 

Les résultats des déplacements calculés par le logiciel ETABS sont donnés sous forme de tableau, 

comme suit : 

Display    Show tables    ANALYSIS RESULTS    Displacement Data     Diaphragm 

CM Displacements. 

 

 

 
 

Figure V.34 : Extraction des résultats des déplacements relatifs 

 

Tableau V.11 : Extraction des résultats des déplacements relatifs suivant x. 

 

Story Diaphragm Load δx 

ET7 DA8 EX 0,0155 

ET6 DA7 EX 0,0141 

ET5 DA6 EX 0,0125 

ET4 DA5 EX 0,0106 

ET3 DA4 EX 0,0084 

ET2 DA3 EX 0,0062 

ET1 DA2 EX 0,0039 

RDC DA1 EX 0,0018 
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Figure V.12 : Extraction des résultats des déplacements relatifs suivant y. 

Story Diaphragm Load δy 

ET7 DA8 EY 0,0039 

ET6 DA7 EY 0,0034 

ET5 DA6 EY 0,0028 

ET4 DA5 EY 0,0022 

ET3 DA4 EY 0,0016 

ET2 DA3 EY 0,0011 

ET1 DA2 EY 0,0006 

RDC DA1 EY 0,0003 
 

Tableau 5.13 : Tableau récapitulatif des vérifications 

Story δx δy Δkx Δky 1% he OBS 

ET 7 0.0155 0.0039 0 0 0.0306 CV 

ET 6 0.0141 0.0034 0.0014 0.0005 0.0306 CV 

ET 5 0.0125 0.0028 0.0015 0.0006 0.0306 CV 

ET 4 0.0106 0.0022 0.0019 0.0006 0.0306 CV 

ET 3 0.0084 0.0016 0.0022 0.0006 0.0306 CV 

ET 2 0.0062 0.0011 0.0022 0.0005 0.0306 CV 

ET 1 0.0039 0.0006 0.0023 0.0005 0.0306 CV 

RDC 0.0018 0.0003 0.0021 0.0003 0.0459 CV 

 

6. Justification vis-à-vis de l’effet  P-∆ (Art 5.9/RPA99 modifié 03) 

 

Les effets du 2° ordre (ou effet P-) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments  si la condition 

suivante est satisfaite à tous les niveaux : 

 = Pk  k  /  Vkhk   0.10 

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 », 

Les effets P-∆ peuvent être négligés dans le cas des bâtiments, si la condition suivante est satisfaite 

à tous les niveaux. (Voir Tableau V.14 et Tableau V.15) 
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- Sens : X-X  

Tableau V.14 : Justification vis-à-vis de l’effet  P-∆ selon le sens X-X 

 

Story δx (m) Δkx (m) Px (kN) 
Px × Δx 
(kN.m) 

Vx (kN) he (m) 
Vx x he 
(kN.m) 

ϴx OBS 

ET 7 0.0155 0 843.8 0 105.83 3.06 323.8398 0 CV 

ET 6 0.0141 0.0014 843.8 1.18132 215.77 3.06 660.2562 0.0017 CV 

ET 5 0.0125 0.0015 891.05 1.33657 309.79 3.06 947.9574 0.0014 CV 

ET 4 0.0106 0.0019 891.04 1.69297 391.83 3.06 1198.9998 0.0014 CV 

ET 3 0.0084 0.0022 891.04 1.96028 458.92 3.06 1404.2952 0.0013 CV 

ET 2 0.0062 0.0022 945.54 2.08018 512.03 3.06 1566.8118 0.0013 CV 

ET 1 0.0039 0.0023 945.55 2.17476 551.17 3.06 1686.5802 0.0012 CV 

RDC 0.0018 0.0021 1236.16 2.59593 579.43 4.59 2659.5837 0.0009 CV 
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- Sens : Y-Y 

Tableau V.15 : Justification vis-à-vis de l’effet  P-∆ selon le sens Y-Y 

 

Story δy Δky Py Py × Δy Vy he Vy x he ϴx OBS 

ET 7 0.0039 0 843.8 0 145.76 3.06 446.0256 0 CV 

ET 6 0.0034 0.0005 843.8 0.4219 279.9 3.06 856.494 0.00049 CV 

ET 5 0.0028 0.0006 891.05 0.53463 371.04 3.06 1135.3824 0.00047 CV 

ET 4 0.0022 0.0006 891.04 0.53462 445.47 3.06 1363.1382 0.00039 CV 

ET 3 0.0016 0.0006 891.04 0.53462 510.43 3.06 1561.9158 0.00034 CV 

ET 2 0.0011 0.0005 945.54 0.47277 568.77 3.06 1740.436 0.00027 CV 

ET 1 0.0006 0.0005 945.55 0.47277 621.48 3.06 1901.7288 0.00024 CV 

RDC 0.0003 0.0003 1236.16 0.37084 664.48 4.59 2033.3088 0.00018 CV 
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7. Vérification de l’excentricité  article (4.3.7 du RPA99/2003) 

Dans le cas où il est procédé à une analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique 

calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale ± 0.05 L, doit être appliquée au niveau du 

plancher considéré et suivant chaque direction.  

L : dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique 

Soit :   CM : centre de masse  

CR : centre de rigidité 

Nous devons vérifier : 

Sens XX : LyCC RM 05.0   

Sens YY :  XRM LCC 05.0  

Les centres de masse et les centres de torsion pour les différents  étages sont tirés du logiciel ETABS, 

pour ce faire : show table           building output            center Mass Rigidity 

 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau V.16 : Vérification de l’excentricité 

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR 
XCCM-

XCR 
YCCM-

YCR 
5% 
Lx 

5% 
Ly 

observation 

RDC DA1 7.672 5.951 7.959 5.828 -0.287 0.123 0.7425 0.725 CV 

ET1 DA2 7.663 5.943 7.92 5.613 -0.257 0.33 0.7425 0.725 CV 

ET2 DA3 7.671 5.934 7.887 5.565 -0.216 0.369 0.7425 0.725 CV 

ET3 DA4 7.678 5.924 7.863 5.582 -0.185 0.342 0.7425 0.725 CV 

ET4 DA5 7.678 5.924 7.844 5.621 -0.166 0.303 0.7425 0.725 CV 

ET5 DA6 7.685 5.915 7.831 5.661 -0.146 0.251 0.7425 0.725 CV 

ET6 DA7 7.692 5.905 7.823 5.69 -0.131 0.215 0.7425 0.725 CV 

ET7 DA8 7.643 5.779 7.82 5.702 -0.177 0.077 0.7425 0.725 CV 

 

v.7 ConClusIon  

D’après les résultats obtenus précédemment, nous pouvons conclure que toutes les conditions 

énumérées ci-dessous sont vérifiées :  

 condition de l’effort normal réduit, 

 vérification de la période, 

 condition de la translation au deux premiers modes  et rotation au 3éme mode, 

 condition du pourcentage de participation de la masse modale, 

 condition de l’effort tranchant à la base, 

 condition des déplacements relatifs, 

 justification vis-à-vis de l’effet P-Delta, 

 condition de l’excentricité. 

Nous pouvons donc passer à l’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les 

différents éléments structuraux. 



Chapitre  V: 

 

 

 Ferraillage des 
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Chapitre VI:                                                                             Ferraillage des éléments structuraux 
 

Promotion 2018/2019 Page 159 
 

intRoDuCtion : 
Le ferraillage des éléments résistants devra être conformément aux règlements en vigueur en 

l'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003. 

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux à savoir : les Poteaux, les  

Poutres, et les Voiles. 

vi.1/ fERRAiLLAgE DEs PotEAux    
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux. Ils constituent des points d'appuis pour les 

poutres et jouent un rôle très important dans la transmission des efforts vers les fondations. 
Les sections des poteaux sont soumises à la flexion composée (N, M), compression “N“, et à  un 

moment fléchissant "M". 

Une section soumise à la flexion composée peut être 

 entièrement tendue SET. 

 entièrement comprimée SEC. 

 partiellement comprimée SPC. 

 

Les armatures sont obtenues à l'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus 

défavorables et dans les situations suivantes: 

Tableau VI.1: Caractéristiques du béton et de l'acier 

Situation Béton Acier 

b fc28  (MPa) bc (MPa) s fe (MPa) s (MPa) 

Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348 

Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400 

 

A. ComBinAison D’ACtion 
  En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:   

1. Selon CBA 93 : 

Situation durable  ELU : 1,35G+1,5Q             

     ELS : G+Q        

 

2. Selon RPA 99 : 

Situation accidentelle : G+Q+E 

                  0,8G±E 

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants: 

 Effort normal maximal et le moment correspondant  (Nmax, Mcorr) 

 Le moment maximum  et l’effort correspondant        (Mmax, Ncorr) 

 Effort normal minimal et le moment correspondant   (Nmin, Mcorr) 

B. RECommAnDAtion Du (RPA, 2003)   

1. Les armatures longitudinales  

Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

Le diamètre minimal des aciers est de 12 . 

La longueur de recouvrement minimal   40LR (zone IIa). 
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La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 

l = 25 cm (zone IIa). 

Le pourcentage minimal des aciers sera de : 0,8 % b×h de la section du béton (zone IIa).  

 Pour les poteaux du RDC ,1er et 2eme étages  (40x40) cm2 : 
2

min 8,124040008.0 cmA   

 Pour les poteaux du 3eme, 4eme et 5eme étages  (35x35)  cm2 : 
2

min 8.93535008.0 cmA   

 Pour les poteaux du 6eme et 7eme  (30x30)  cm2 : 
2

min 2.73030008.0 cmA   

Le pourcentage maximal des aciers en zone courante sera de : 4%b×h de la section du béton (zone 

IIa). 

 Pour les poteaux du RDC ,1er et 2eme étages  (40x40) cm2 : 
2

min 64404004.0 cmA   

 Pour les poteaux du 3eme, 4eme et 5eme étages  (35x35)  cm2 : 
2

min 49353504.0 cmA   

 Pour les poteaux du 6eme  et 7eme (30x30)  cm2 : 
2

min 36303004.0 cmA   

Le pourcentage maximal des aciers en zone de recouvrement sera de : 6 % b×h de la section du béton 

(zone IIa). 

 Pour les poteaux du RDC ,1er et 2eme étages  (40x40) cm2 : 
2

min 96404006.0 cmA   

 Pour les poteaux du 3eme, 4eme et 5eme étages  (35x35)  cm2 : 
2

min 5.73353506.0 cmA   

 Pour les poteaux du 6eme et 7eme  (30x30)  cm2 : 
2

min 54303006.0 cmA   

2. Les armatures transversales  

Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

et

ua

t

t

fh

V

S

A 
  

Avec : 

Vu : effort tranchant de calcul, 

ht : hauteur totale de la section brute, 

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale, 

ρa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant. 
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










575.3

55.2

g

g

a 


  

g  : L’élancement géométrique du poteau. 

g = 
����

�
�� 

g =
√��

�
0.7 × �� 

Avec : 

Lf : longueur de flambement des poteaux, 

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, 

  : est le diamètre des armatures longitudinales du poteau. 

La quantité minimale d’armature transversale 
t

t

Sb

A


 en (%) est donnée comme suit : 

 

 

StbAg .%.8.03 min   

53 g   Avec interpolation entre les valeurs limites du poteau.          

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 1350 ayant une longueur droite de 10 

∅minimums. 

C.  CALCuL Du fERRAiLLAgE  

1. Les armatures longitudinales  

Les étapes de calcul en flexion composée sont comme suit :  

Si e =
� �

��
≥  �

�

�
− ��, alors la section est partiellement comprimée.  

Si e =
� �

��
< �

�

�
− ��, il faut vérifier en plus l’inégalité  

(d−  c) Nu −  Mf≤ �0.337− 0.81 
��

�
��ℎ² ��� 

avec  

Mf= Mu + Nu�
�

�
− �� 

Mf : moment fictif. 

 Si l’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait 

comme suit :  

�� =  
� �

��²���
 

Si �� < ��, la section est simplement armée, 

Si  �� > ��, la section est doublement armée, 

Avec : �� = 0.392 

 Lorsque : �� < ��  

..%3.05 min StbAg 
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As= 
� �

�� ��
 

La section réelle est donnée par :  

As’ = A1 −
��

��
 

 Lorsque :  �� > ��  

As= 
� �

����
+

∆�

(����)��
 

As’= 
∆�

(����)��
 

Avec 

∆�  = Mf - Mr 

Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

Finalement la section réelle d’armature est :  

As’ = A1’ 

As = A1- 
��

��
 

 Si l’inégalité (6.8) n’est pas vérifiée, alors la section est entièrement comprimée, donc il faut 

vérifier l’inégalité (6.15)  

(d− c’) Nu−Mf  ≥ �0.5 −
��

�
��ℎ²���  

 Si l’inégalité (6.15) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées. 

As’=
� ��(���.��)�����

(����)��
 

As= 
��������

��
−  As’ 

 Si l’inégalité (6.15) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures. 

�′� =
���� ×�×�×���

��
              ��= 0 

� =
0.357+

� (����)�� �

��²���

0.857−
��

�
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Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poteaux de notre structure : 

Tableau VI .2 : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x). 

 

 

section 
b h N M Fbc ��� e h/2-c 

Obs μ Obs2 β 
As’ As Amin Choix 

armat
ures 

Aadopté 

(m) (m) (KN) (KN.m) (KN/m²) (KN/cm²) (m) (m) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) 

Zone1 
40*40 0.40 0.40 

Nmax 

= -413.91 

Mcorr 

=  -
0.613 

14200 34,8 

0,0014 0.202 SPC 0.091 SSA 0.9525 / 0.5963 12.8 

8HA16 16.08 
Nmin 

=270.86 

Mcorr 

 = 
5.909 

0,0218 0.202 SPC 0,066 SSA 0.966 / 0,4279 12.8 

Ncorr 
= -338.08 

Mmax 

 =-
50.738 

0,15 0.202 SPC 0,136 SSA 0.927 / 0.9103 12.8 

Zone2 
35*35 

0.35 0.35 

Nmax 
= -226.86 

Mcorr 
= -

1.333 
0,0038 0.176 SPC 0,067 SSA 0.9655 / 0,3291 9.8 

8HA14 12.32 
Nmin 

=94.63 
Mcorr 

=0.704 
0,0074 0.176 SPC 0,028 SSA 0.986 / 0,1357 9.8 

Ncorr 
= -142.93 

Mmax 
=     
 -

35.779 

0,2503 0.176 SPC 0,274 SSA 0.836 / 1.5465 9.8 

Zone3 
30*30 

0.30 0.30 

Nmax 
= -88.02 

Mcorr 
 =      

- 1.166 
0,0132 0.151 SPC 0,037 SSA 0.9815 / 0,1318 7.2 

8HA12 9.04 
Nmin 

= 18.27 
Mcorr 

 = 2.09 
0,1143 0.151 SPC 0,013 SSA 0.9935 / 0,0461 7.2 

Ncorr 
=  -25.06 

Mmax 

 = -
18.68 

0,7454 0.151 SPC 0,082 SSA 0.957 / 0.2947 7.2 
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Tableau VI .3 : Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y). 

section 
b H N M fbc ��� e h/2-c 

Obs μ Obs2 β 
As’ As Amin Choix 

armat
ures 

Aadopté 

(m) (m) (KN) 
(KN.m

) 
(KN/m

²) 
(KN/c

m²) 
(m) (m) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2) 

Zone1 
40*40 

0.40 0.40 

Nmax 

= -
413.91 

Mcorr 

= -
28.186 

14200 34,8 

0,0680 0.202 SPC 0.125 SSA 0.933 / 0,8323 12.8 

8HA16 16.08 
Nmin 

= 
270.68 

Mcorr 
= 0.476 

0,0017 0.202 SPC 0,060 SSA 0.969 / 0,3841 12.8 

Ncorr 
=              

-338.08 

Mmax 

 = -
50.738 

0.15 0.202 SPC 0,136 SSA 0.927 / 0.9103 12.8 

Zone2 
35*35 

0.35 0.35 

Nmax 
=              

-226.86 

Mcorr 
= -0.22 

0.0009 0.176 SPC 0,065 SSA 0.9665 / 0.3187 9.8 

8HA14 12.32 
Nmin 

= 94.63 
Mcorr 
= 0.8 

0.0084 0.176 SPC 0.028 SSA 0.986 / 0.1366 9.8 

Ncorr 
=              

-142.93 

Mmax 
= -

35.779 
0.2583 0.176 SPC 0,027 SSA 0.836 / 1.5465 9.8 

Zone3 
30*30 

0.30 0.30 

Nmax 
=             

-88.02 

Mcorr 
= -

0.303 
0.0034 0.151 SPC 0,035 SSA 0.9825 / 0,1226 7.2 

8HA12 9.04 
Nmin 

= 18.27 
Mcorr 

= 1,699 
0,0929 0.151 SPC 0,012 SSA 0.994 / 0.042 7.2 

Ncorr 
= -

25.06 

Mmax 
= -

18.68 
0.7454 0.151 SPC 0,082 SSA 0.957 / 0.2947 7.2 
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2. 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 (BAEL91 mod 99/ Art A.8.1, 3) 

∅� ≥
∅�
�

 

∅�: Diamètre max des armatures longitudinales.  
∅�

�
 =

��

�
= 5.33 mm                  ∅� = �� ��  

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadre HA10.Soit (At= 3,14cm2). 

 Espacement des armatures transversales (BAEL91 mod 99/Art A8.1.3) 

S� ≤ min�15ϕ�
���;40cm;(a+ 10)cm�… 

Avec  

a : la petite dimension transversale des poteaux. 

S� ≤ min{15× 1,2 ;40cm;(25+ 10)cm} 

S� ≤ 18 cm  

Soit  S� = 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 : 

S� ≤ �15ϕ�
����=  15 x 1.2 

S� ≤ 18 cm  

Soit St =15cm 

 En zone nodale : 

S� ≤ min�10ϕ�
���;15 cm� 

S� ≤ min{10x1,2 ;15 cm} 

St≤12cm 

Soit St =10cm 

D.  véRifiCAtion à L’étAt LimitE uLtimE 

1. Vérification de la quantité d’armatures minimale  

g =
√��

�
0.7 × Lf 

 Poteaux de RDC :  

Poteau de (40×40) cm² : g = 
√��

��
0.7 × 4.59 = 27.82 > 5 

 

 Poteaux d’étage courant : 
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Poteau de (40×40) cm² : g = 
√��

��
0.7 × 306 = 18.55 > 5 

Poteau de (35x35) cm² : g = 
√��

��
0.7 × 306 = 21.20 > 5 

Poteau de (30x30) cm² : g = 
√��

��
0.7 × 306 = 24.73 > 5 

0.3%b.St
min

A5
g

λ   

 Zone courante (St= 15) 

Amin = 0.003×b×St = 0.003×40×15 = 1.8 cm² < At =3.14 cm2  

Amin = 0.003×b×St = 0.003×35×15 = 1.575 cm² < At =3.14 cm2 

Amin = 0.003×b×St = 0.003×30×15 = 1.35 cm² < At =3.14 cm2 

 Zone nodale (St= 10) 

Amin = 0.003×b×St = 0.003×40×10 = 1.2 cm² < At =3.14 cm2 

Amin = 0.003×b×St = 0.003×35×10 = 1.05 cm² < At =3.14 cm2 

Amin = 0.003×b×St = 0.003×30×10 = 0.9 cm² < At =3.14 cm2 

Nous avons alors : Amin <  At = 3.14 cm², donc la condition est vérifiée.  

2. 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 

L’ =  2 x h 

 

 

. 

 

 

 

Figure VI .1 : Délimitation de la zone nodale 

 Poteaux de RDC :  

ℎ′ = max ( 
��

�
 ; ℎ� ; �� ; 60) = max (

������

�
 ; 40 ; 40 ; 60) = 71.5 

Soit   ℎ′ = 75cm  

Poutre 

P
o
te

a
u
 

L’ 
h 

h’ 
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 Poteaux d’étage courant : 

ℎ′ = max (
��

�
 ; ℎ� ; �� ; 60) = max (

Soit   ℎ′ = 60 cm 

PP L’ = 2 x 40 = 80

PS    L’ = 2 x 35 = 70 

3. Longueur de recouvrement 

Lt= 40∅�= 40×1.6 = 64cm 

Lt= 40∅�= 40×1.4 =52cm 

Lt= 40∅�= 40×1.2 = 48 cm 

4. Vérification de l’effort tranchant

τ� ≤ τ������ 

Avec : 

τ� =  
V�
b.d

 

τ������= min (
�.�����

��
 ; 5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats de ces vérifications est résumé dans les tableaux suivants

Tableau VI .4 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux

Zones Section Vu 

Zone 1 40x40 5000 

Zone 2 35x35 28300 

Zone 3 30x30 24200 

 

E.  véRifiCAtion à DE L’étAt LimitE DE sERviCE

A. véRifiCAtion DE LA ConDition DE non fRAgiLité (

A.4.2.1) 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

A�����é > A��� =
0.23 b.d

f�

Les résultats de la vérification sont résumés dans les tableaux qui suivent

:                                                                             Ferraillage des éléments structuraux

 

Poteaux d’étage courant :  

; 60) = max (
������

�
 ; 45 ; 45 ; 60) = 60 

L’ = 2 x 40 = 80 cm.  

L’ = 2 x 35 = 70 cm 

Longueur de recouvrement  

Vérification de l’effort tranchant 

= 3.33 MPa 

Les résultats de ces vérifications est résumé dans les tableaux suivants :  

Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux

b d 
 
 

400 380 
0,03289474 

 

 350 330 
0,24502165 

 

 300 280 
0,28809524 

 

véRifiCAtion à DE L’étAt LimitE DE sERviCE 

véRifiCAtion DE LA ConDition DE non fRAgiLité (BAEL91 moD

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :  

d.f���
�
e� − 0.455d

e� − 0.185d
� 

Les résultats de la vérification sont résumés dans les tableaux qui suivent : 

Ferraillage des éléments structuraux 
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Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux 

 
 

Obs 

3.33 CV 

3.33 CV 

3.33 CV 

BAEL91 moD 99/ARtiCLE 
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1. Sens longitudinal 

Tableau VI .5: Vérification de la condition de non fragilité des poteaux 

Zones Nser Mser es h/6 
Amin (CNF) 

cm2 

Aadopté 

cm2 Obs 

zone 1 

Nmax= 286.2 Mcorr= 0.298 0.00104123 0.067 9.13230841  

16.08 

 

CV 

Nmin= 75.11 Mcorr = 0.067 0.00089203 0.067 1.44585973 CV 

Ncorr = 129.53 Mmax = 3.056 0.02359299 0.067 5.4677151 CV 

zone 2 

Nmax = 168.04 Mcorr = 0.988 0.00587855 0.058 3,3085016  

12.32 

 

CV 

Nmin = 25 Mcorr = 0.014 0.00056 0.058 3,5599350 CV 

Ncorr = 67.29 Mmax =3.705 0.0550609 0.058 2,4821990 CV 

zone 3 

Nmax = 65.2 Mcorr = 0.864 0.01325153 0.05 2,2736285  

9.04 

 

CV 

Nmin = 0.24 Mcorr = 0.049 0.2041657 0.05 0,9939909 CV 

Ncorr = 22.24 Mmax = 3.78 0.1588849 0.05 1,3737339 CV 

 

2. Sens transversal 

Tableau VI .6: Vérification de la condition de non fragilité des poteaux 

Zones Nser Mser es h/6 
Amin 

Aadopté cm2 Obs 
(CNF) cm2 

zone 1 

Nmax= 286.2 Mcorr = 0.018  0.0000628 0.067 2.0537280  

16.08 

 

CV 

Nmin= 75.11 Mcorr = 0.445 0.005924 0.067 2.1772536 CV 

Ncorr = 129.53 Mmax =3.056 0.023589 0.067 0.54686397 CV 

zone 2 

Nmax = 168.04 Mcorr = 0.163 0.000970 0.058 0.10103529  

12.32 

 

CV 

Nmin = 25 Mcorr =0.244 0.00976 0.058 1.0042275 CV 

Ncorr = 67.29 Mmax = 3.705 0.055060 0.058 1.780890 CV 

zone 3 

Nmax = 65.2 Mcorr =0.225  0.003450 0.05 0.20660276  

9.04 

 

CV 

Nmin =0.24 Mcorr = 0.004 0.016666 0.05 4.2774959 CV 

Ncorr = 22.24 Mmax = 3.378 0.151888 0.05 4.7008004 CV 

B. véRifiCAtion DE L’étAt LimitE DE ComPREssion Du Béton  (BAEL 91 moD 

99/ARtiCLE 4.5.2)  

 Nous devons déterminer les contraintes maximales du béton et de l’acier afin de les comparer aux 

contraintes admissibles :  

La contrainte admissible de l’acier   �� ≤ ����� 

σ����=
f�
γ�

= 348 MPa 

La contrainte admissible du béton   ��� ≤ �������� 

σ������=0.6 x f���= 15 MPa. 
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Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux qui suivent

1. Sens longitudinal 

 

Tableau VI 

Zone Nser Mser es 

zone1 

Nmax= 286.2 Mcorr= 0.298 0.00104123

Nmin= 75.11 Mcorr = 0.067 0.00089203

Ncorr =129.53  Mmax =3.056 0.02359299

zone 2 

Nmax = 168.04 Mcorr = 0.988 0.00587855

Nmin = 25 Mcorr = 0.014 0.00056

Ncorr = 67.29 Mmax =3.705 0.0550609

zone 3 

Nmax =65.2 Mcorr = 0.864 0.01325153

Nmin = 0.24 Mcorr = 0.049 0.2041657

Ncorr = 22.24 Mmax =3.378 0.1588849

                                Ferraillage des éléments structuraux 

 

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux qui suivent :  

Tableau VI .7 : Vérification de la contrainte suivant le sens longitudinal

 

 

 

 

 

Nature 
  

 

obs 

0.00104123 0.067 SEC 1.39 1.36 15 CV 

0.00089203 0.067 SEC 0.36 0.36 15 CV 

0.02359299 0.067 SEC 0.79 0.46 15 CV 

0.00587855 0.058 SEC 1.13 0.97 15 CV 

0.00056 0.058 SEC 0.16 0.16 15 CV 

0.0550609 0.058 SEC 0.73 0.12 15 CV 

0.01325153 0.05 SEC 0.67 0.44 15 CV 

0.2041657 0.05 SPC 0.01 0 15 CV 

0.1588849 0.05 SPC 0.68 0 15 CV 
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Vérification de la contrainte suivant le sens longitudinal 

 
��� 

(MPa) 

���� 

(MPa) 

��� 

(MPa) 
obs 

 20.8 20.4 348 CV 

 5.46 5.36 348 CV 

 11.6 7.1 348 CV 

 16.9 14.7 348 CV 

 2.37 2.34 348 CV 

 10.4 2.30 348 CV 

 9.84 6.86 348 CV 

 0.12 -0.11 348 CV 

 9.14 -5.38 348 CV 
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1. Sens transversal 

Tableau 

Zones Nser Mser es 

zone 1 

Nmax= 286.2 Mcorr= 0.018 0.0000628

Nmin= 75.11 Mcorr = 0.445 0.005924

Ncorr = 129.53 Mmax = 3.056 0.023589

zone 2 

Nmax = 168.04 Mcorr = 0.163 0.000970

Nmin = 25 Mcorr =0.224 0.00976

Ncorr = 67.29 Mmax = 3.705 0.055060

zone 3 

Nmax = 65.2 Mcorr = 0.225 0.003450

Nmin = 0.24 Mcorr = 0.004 0.016666

Ncorr = 22.24 Mmax = 3.378 0.151888

 

Le plan de ferraillage est en annexe.

                                Ferraillage des éléments structuraux 

 

Tableau .8 : Vérification de la contrainte suivant le sens transversal 

 

Nature 
 

 
 

obs 

0.0000628 0.067 SEC 1.38 1.37 15 CV 

0.005924 0.067 SEC 0.38 0.34 15 CV 

0.023589 0.067 SEC 0.79 0.46 15 CV 

0.000970 0.058 SEC 1.07 1.04 15 CV 

0.00976 0.058 SEC 0.18 0.14 15 CV 

0.055060 0.058 SEC 0.67 0.17 15 CV 

0.003450 0.05 SEC 0.59 0.53 15 CV 

0.016666 0.05 SEC 0 0 15 CV 

0.151888 0.05 SPC 0.68 0 15 CV 
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��� 

(MPa) 

���� 

(MPa) 

��� 

(MPa) 
obs 

 20.6 20.6 348 CV 

 5.74 5.09 348 CV 

 11.6 7.1 348 CV 

 16 15.6 348 CV 

 26 2.11 348 CV 

 9.67 2.99 348 CV 

 8.74 7.97 348 CV 

 0.04 0.02 348 CV 

 9.11 -5.38 348 CV 
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vi .2. fERRAiLLAgE DES PoUtRES 

Les poutres sont ferraillées en flexion simple à L’ELU  avec les sollicitations les plus 

défavorables.  

Déterminées par les combinaisons suivantes : 

     G+Q+E 

     0.8G+E                                   RPA99 modifié 2003 

 

     1.35G+1.5Q, à l’ELU. 

     G+Q, à l’ELS.                        BAEL91 modifié 99 

 

A.  RECommAnDAtionS DU RPA99 

1. Armatures longitudinales (RPA 99,  art 7.5.21)  

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 

0.5% b×h. 

 Poutres principales :  

Amin= 0.005×30×40 = 6cm² 

 Poutres secondaires : 

Amin= 0.005×30×35 = 5.25 cm² 

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de (4% b×h) en zone courante et de 

(6% b×h) en zone de recouvrement. 

 Poutres principales :  

Amax= 0.04×30×40 = 48 cm² (zone courante) 

Amax= 0.06×30×40 = 72 cm² (zone de recouvrement) 

 Poutre secondaire : 

Amax= 0.04×30×35 = 42 cm² (zone courante) 

Amax= 0.06×30×35 = 63 cm² (zone de recouvrement) 

 

La longueur minimale de recouvrement est de 40Φ en zone II. 

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et 

d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 

2. Armatures transversales  

La quantité minimale des armatures transversales est de  

At = 0,003×St×b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de : 

St= min�
�

�
, 12Φ�  en zone nodale.  

St=
�

�
  en zone de recouvrement. 

 
  : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures transversales  

Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de l’appui ou 

de l’encastrement.  

B.  CALCUL DES ARmAtURES à L’ELU 
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Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et en appuis comme 

suit :  

μ
�
=

��

��²���
  

Avec  

Mu : moment de flexion supporté par la section, 

f�� = 
�.������

γ�θ
 = 14.2 MPa.       

θ =1, 

γ� =1.5 (Situation courante) 

 

f�� = 
�.������

γ�θ
 = 18.48 MPa. 

θ =1, 

γ� =1.15 (Situation accidentelle) 

 

Pour les feE400 on a : ��=0.392 

 1er cas 

μ ≤ μ�, alors la section est simplement armée (SSA) (les armatures comprimées ne sont pas 

nécessaires)  

A�� =
��

β�σ�
  

  

A�� : Section d’acier tendue, 

d : la distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendues, 

σ� =
��

γ�
 = 348 MPa,	γ� =1.15  (situation courante) 

σ� =
��

γ�
 = 400 MPa,	γ� =1 (situation accidentelle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.2 : Section rectangulaire simplement armée 

 2eme cas 

μ > μ
�
 , la section est doublement armée (SDA), la section  comprendra des aciers tendus 

ainsi que des aciers comprimées. 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives. 

h 

As 

b 

d AN 
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Figure VI 

On calcul :  

M � = μ
�
bd²f��  

ΔM = 	M � − M �  

Avec :  

ML : moment ultime pour une section simplement armée.

Mu : moment maximum à l’ELU dans les poutres.

 Armatures tendues :    A

 Armatures comprimées :

 Amin=0.23
ft28

��
bd 

 

Remarque 

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit être inférieure à 

40% du  moment total c'est

 

1) fERRAiLLAgE DES PoUtRES PRinCiPALES

Le calcul des sections et le choix des armatures 

a. Armatures en travées

 

Tableau VI .8 : Section des armatures des poutres principales en travée

Niveaux Mmax 

(KN.m) 

µ 

RDC 19.73 0.03 

1 9.326 0.015 

2 12.115 0.019 

3 14.423 0.023 

4 15.787 0.025 

5 16.269 0.026 

6 16.352 0.026 

7 15.031 0.024 
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Figure VI .3: Section rectangulaire doublement armée

: moment ultime pour une section simplement armée. 

: moment maximum à l’ELU dans les poutres. 

:    As=
��

β��σ�
+ 	

∆�

����′�σ�
  

:
 
As’=

∆�

����′�σ�
  

part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit être inférieure à 

du  moment total c'est-à-dire :  ΔM ≤ 0.4	M �  (Art BAEL B.6.6.1).

fERRAiLLAgE DES PoUtRES PRinCiPALES 

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants

Armatures en travées : 

: Section des armatures des poutres principales en travée

Obs β As 

calculéé 

Amin 

CNF 

Amin 

RPA 

SSA 0.985 1.31 1.38 6.00 3HA14+2HA12

 SSA 0.9925 0.62 1.38 6.00 3HA14+2HA12

 SSA 0.9905 0.80 1.38 6.00 3HA14+2HA12

 SSA 0.9885 0.96 1.38 6.00 3HA14+2HA12

 SSA 0.9875 1.05 1.38 6.00 3HA14+2HA12

 SSA 0.987 1.08 1.38 6.00 3HA14+2HA12

 SSA 0.987 1.09 1.38 6.00 3HA14+2HA12

 SSA 0.988 1 1.38 6.00 3HA14+2HA12

Ferraillage des éléments structuraux 

 Page 173 

 
armée 

part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit être inférieure à 

(Art BAEL B.6.6.1). 

sont résumés dans les tableaux suivants : 

: Section des armatures des poutres principales en travée 

Ferraillage A adoptée 

(cm2) 

3HA14+2HA12 6.88 

3HA14+2HA12 6.88 

3HA14+2HA12 6.88 

3HA14+2HA12 6.88 

3HA14+2HA12 6.88 

3HA14+2HA12 6.88 

3HA14+2HA12 6.88 

3HA14+2HA12 6.88 
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b. Armatures aux appuis 

Tableau VI .9 : Section des armatures des poutres principales aux appuis 

Niveaux Mmax 

(KN.m) 

µ Obs β As 

calculéé 

Amin 

CNF 

Amin 

RPA 

Ferraillage A 

adoptée 

(cm2) 

RDC 25.412 0.041 SSA 0.980 1.70 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

1 17.763 0.030 SSA 0.986 1.18 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

2 20.611 0.035 SSA 0.9835 1.37 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

3 23.174 0.037 SSA 0.9815 1.55 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

4 24.56 0.039 SSA 0.9805 1.64 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

5 25.053 0.040 SSA 0.980 1.68 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

6 55.412 0.041 SSA 0.9795 1.70 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

7 23.782 0.039 SSA 0.981 1.59 1.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88 

 

2) fERRAiLLAgE DES PoUtRES SEConDAiRES 

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux qui suivent : 

a. Armatures en travées 

Tableau VI .10 : Section des armatures des poutres secondaires en travée 

Niveaux 
Mmax 

(KN.m) 
µ Obs β 

As 

calculéé 

Amin 

CNF 

Amin 

RPA 
Ferraillage 

A 

adoptée 

(cm2) 

RDC 24.332 0.052 SSA 0.973 1.64 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

1 60.887 0.131 SSA 0.9295 4.02 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

2 59.119 0.127 SSA 0.9315 4.17 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

3 51.653 0.111 SSA 0.9405 3.61 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

4 42.484 0.091 SSA 0.9525 2.93 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

5 31.911 0.068 SSA 0.955 2.17 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

6 22.922 0.049 SSA 0.9755 1.54 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

7 15.587 0.025 SSA 0.9865 0.077 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

 

b. Armatures aux appuis 

Tableau VI .11: Section des armatures des poutres secondaires aux appuis 

Niveaux Mmax 

(KN.m) 

µ Obs β As 

calculéé 

Amin 

CNF 

Amin 

RPA 

Ferraillage A 

adoptée 

(cm2) 

RDC 26.941 0.058 SSA 0.970 1.82 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

1 67.758 0.146 SSA 0.921 4.84 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

2 67.119 0.144 SSA 0.922 4.78 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

3 61.748 0.133 SSA 0.9285 4.37 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

4 54.313 0.117 SSA 0.9375 3.81 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

5 44.512 0.095 SSA 0.9495 3.08 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

6 35.222 0.076 SSA 0.960 2.41 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 

7 26.186 0.056 SSA 0.971 1.77 1.19 5.25 3HA12+2HA12 5.65 
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Arrêt des barres : D’après le BAEL91, les barres de renforcements placées en travée sont  

Arrêtées				
�

��
  de la portée libre de la poutre : 

 PP : Lmax = 4,55 m        
�.��

��
 = 0.455 m 

 PS : Lmax = 3.80 m        
�.��

��	
 = 0.380 m  

On opte : PP = 50 cm 

                PS = 40 cm 

Les barres de renforcements placées en appuis sont arrêtées à 
�

�	
 de la portée libre de la poutre 

 PP : Lmax = 4,55 m        
�.��

�
 = 1.14 m 

 PS : Lmax = 3.80 m        
�.��

�	
 = 0.95 m  

On opte : PP = 1.2 cm 

                PS = 1.0 cm 

C. véRifiCAtion à L’ELU 

1. Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1 du BAEL91, modifié 99) 

                                      Amin,calculés < As. 

A���	= 	0.23	
����

��
	bd  

 

 Poutres principales (30*40) :      A���	= 	0.23	
�.�

���
	30x38 = 1.38cm² 

                                                        Amin= 1.38 cm² 

Amin,calculés < As , donc la       condition est vérifiée 

 Poutre secondaires (30*35) :         A���	= 	0.23	
�.�

���
	30x33 = 1.19cm² 

                          Amin= 1.19 cm² 

         Amin,calculés < As , donc la         condition est vérifiée 

 

2. Vérification de l’effort tranchant (Article A.5.1.21 du BAEL91, modifié 99) 

τ� ≤ τ���� 

τ� =
T�
���

bd
 

τ��  = min �
�.�

γ�
f���, 5MPa � = min {3.33	; 5} = 3.33 MPa 

 Pour les poutres transversales :   

T�
���= 100.73KN 

τ�  = 
���.��×����

���∗���
 = 0.88 MPa 

τ�= 0.88 MPa < τ��  = 3.33 MPa, donc la           condition est vérifiée. 

 Pour les poutres longitudinales  

T�
���= 85.01 KN 

τ�  = 
��.��×����

���∗���
 = 1.03 MPa 
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τ�= 1.03 MPa < τ���� = 3.33 MPa, donc la          condition est vérifiée. 

3. Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis (Article A.5.1.32 

du BAEL91, modifié 99) 

T� ≤ T���� = 0.4× b× 0.9 × d ×
����

γ�
  

 Pour les poutres transversales 

Tu = 100.73 KN 

T���� = 0.4× b× 0.9 × d ×
����

γ�
 = 0.4× 0.30× 0.9 × 0.38 ×

������

�.�
 = 684 KN 

Tu = 100.73 KN < T���� =  684 KN    Condition est vérifiée. 

 Pour les poutres longitudinales 

Tu = 85.01 KN 

T���� = 0.4× b× 0.9 × d ×
����

γ�
 = 0.4× 0.30× 0.9 × 0.33 ×

������

�.�
 = 594 KN 

Tu = 85.01 KN < T���� = 594 KN    Condition est vérifiée 

4. Influence de l’effort Tu sur les armatures 

A� ≥
1.15

f�
	�V� +

M �

0.9d
� 

Si   









 0

0,9d

M
V u

u

 la vérification n’est pas nécessaire.  

 Pour les poutres principales : 029.61
38,09,0

412.55
73.100

9,0





d

M
T u

u  

 Pour les poutres secondaires : 013.143
33,09,0

758.67
01.85

9.0





d

M
T u

u  

La condition est vérifiée donc aucune vérification n’est nécessaire. 

5. Vérification de l’adhérence aux appuis : (Article A.6.1.3 du BAEL91, modifié 99) 

τ�� ≤ τ������ 

τ�� =
��
���

�.��∑��
  

τ������ = Ψ�f���                              

 ������� = Ψ�f��� = 1,5×2,1 = 3,15MPa. 

Ψ� : Coefficient de scellement. 

 Pour les poutres transversales : 

∑�� : Somme des périmètres utiles des barres. 

 ∑��=n π ∅. 

n : Nombre de barres. 

∑�� = 3×3,14×14+ 2x3.14x12 = 207.24 mm 

Vu = V�
��� = 100.73 KN.                                                                                                                     

τ��=
���.������

�,���������.��
 = 0.35 MPa 	< �������=3,15MPa   ⇒  condition vérifié. 

Donc il n’y a pas risque d’entraînement des barres.  

 

 Pour les poutres longitudinales :   
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∑�� = 4×3,14×14= 175.84 mm 

Vu = V�
��� = 85.01 KN.                                                                                                                     

τ��=
��.��×���

�,���������.��
 = 1.62 MPa 	< �������=3,15MPa   ⇒  condition vérifié. 

Donc il n’y a pas risque d’entraînement des barres.  

 

6. Calcul de la longueur de scellement des barres (Article A.6.1.23 du BAEL91, 

modifié 99) 

τ������ = 0.6	Ψ�²f��� = 0.6×1.5²×2.1=2.835 MPa 

Ls=	
fe

4τsu����
∅ 

 Pour ∅ = 1.4cm, Ls= 35.27×1.2= 42.32cm 

 Pour ∅ = 1.2 cm, Ls= 35.27×1.0= 35.27 cm 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancrée mesurée hors crochets est au moins égale à 0.4Ls pour les barres à haute adhérence 

(Art A6.1.21, BAEL91) 

 Pour ∅ = 1.2 cm, Lc= 0.4 x 42.32 = 16.93 cm 

 Pour ∅ = 1.4 cm, Lc= 0.4 x 35.27 = 14.11 cm 

D.  CALCUL DES ARmAtURES tRAnSvERSALES : 

1.  Poutres principales : 

 Zone nodale :      







 cm30,12,

4

h
minS Lt  

                             cmSt 1030,4.112,
4

40
min 








 . 

  Soit à prendre :   St  = 10 cm 

 
Zone courante :     .20

2

40

2
' cm

h
St 

 
 
Soit à prendre :         St  = 15 cm 

2.  Poutres secondaires: 

 Zone nodale :        







 cm30,12,

4

h
minS Lt  

                               cmcmSt 75,830,4.112,
4

35
min 








 . 

Soit à prendre :       St = 8 cm. 

 
Zone courante :   .5.17

2

35

2
' cm

h
St 

 
 
Soit à prendre :       St  = 15 cm 

3.   Diamètre des armatures transversal : 

               










10

b
,,

35

h
min limL  

 Poutres principales : 
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 3,2,1,14,1min t  

 : le plus petit diamètre des armatures longitudinales. 
 Poutres secondaire : 

 3,2.1,1min t  
  Remarque : 

On prend pour les deux cas un diamètre de 8mm 
Soit un cadre et une épingle en HA8. 
On adopte une section d’armatures transversales  At = 4HA8 = 2.01 cm2 

4. Armatures transversales minimales : 

La quantité d’armatures minimales est :  

                   bS003,0A t
min
t   

. cmbSA tt 35.13015003.0003,0min   

vérifiéeconditionAA t
adop
t  min

 
Remarque : 
le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui ou de 
l’encastrement. 

5.  Délimitation de la zone nodale : 
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale à deux fois la 
hauteur de la poutre considérée. 

 Poutres principales : L = 2×40=80 cm. 

 Poutres secondaires : L= 2×35=70cm. 

E. véRifiCAtion à L’ELS 

1. Etat limite d’ouverture des fissures 

La fissuration dans le cas des poutres est considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est 

pas nécessaire. 

2. Etat limite de compression du béton 

σ�� ≤ σ������ 

σ������ =0.6 f���=15MPa 

σ��= 
��

��
  

ρ
�
=

�����

��
  

La contrainte dans l’acier : σ� =
��

β����
  

As : armatures adoptées à l’ELU. 

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants : 

1) véRifiCAtion DU fERRAiLLAgE DES PoUtRES PRinCiPALES 

Les vérifications sont illustrées dans les tableaux VI.12, VI.13 qui suivent : 

Niveaux Msmax A 

adopté 

ρ1 β1 k1 σS 

[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 

�������� 

[Mpa] 

obs 

RDC 5.353 6.88 0.6035 0.845 17.26 24.2308 1.4039 15 vérifiée 

1 3.468 6.88 0.6035 0.845 17.26 15.6982 0.90951 15 vérifiée 
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Tableau VI .12 : Vérification des sections d’armatures des poutres principales aux appuis 

 

Tableau VI .13 : Vérification des sections d’armatures des poutres principales en travée 

 

2) véRifiCAtion DU fERRAiLLAgE DES PoUtRES SEConDAiRES 

Les vérifications sont illustrées dans les tableaux VI.14, VI.15 qui suivent : 

Tableau VI .14 : Vérification des sections d’armatures des poutres secondaires aux appuis 

 

niveau Msmax A 

adopté 

ρ1 β1  k1 σS 

[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 

�������� 

[Mpa] 

obs 

RDC 1.75 5.65 0.540 0.890  30.45 7.9215 0.45895 15 vérifiée 

1 1.841 5.65 0.540 0.890  30.45 8.3335 
 

0.48282 15 vérifiée 

2 2.08 5.65 0.540 0.890  30.45 9.4153 0.5455 15 vérifiée 

3 2.712 5.65 0.540 0.890  30.45 12.2761 0.71127 15 vérifiée 

4 3.479 5.65 0.540 0.890  30.45 15.748 0.9124 15 vérifiée 

5 3.47 5.65 0.540 0.890  30.45 15.7073 0.911004 15 vérifiée 

6 3.629 5.65 0.540 0.890  30.45 16.427 0.95174 15 vérifiée 

7 2.76 5.65 0.540 0.890  30.45 12.49 0.72383 15 vérifiée 

 

Tableau VI .15 : Vérification des sections d’armatures des poutres secondaires en travée 

niveau Msmax A 

adopté 

ρ1 β1 k1 σS 

[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 

�������� 

[Mpa] 

obs 

1 3.255 5.65 0.570 0.887 29.25 19.6818 0.67208 15 vérifiée 

2 4.119 5.65 0.570 0.887 29.25 24.9061 0.85149 15 vérifiée 

3 4.652 5.65 0.570 0.887 29.25 28.129 0.96167 15 vérifiée 

2 3.557 6.88 0.6035 0.845 17.26 16.1011 0.93286 15 vérifiée 

3 3.662 6.88 0.6035 0.845 17.26 16.5764 0.96039 15 vérifiée 

4 3.69 6.88 0.6035 0.845 17.26 16.7031 0.96774 15 vérifiée 

5 3.795 6.88 0.6035 0.845 17.26 17.1784 0.97527 15 vérifiée 

6 3.956 6.88 0.6035 0.845 17.26 17.9072 1.0375 15 vérifiée 

7 4.15 6.88 0.6035 0.845 17.26 18.7854 1.0884 15 vérifiée 

Niveaux Msmax A 

adopté 

ρ1 β1 k1 σS 

[Mpa] 

σbc 

[Mpa] 

�������� 

[Mpa] 

obs 

RDC 5.391 6.88 0.6035 0.845 17.26 24.4029 1.4138 15 vérifiée 

1 6.117 6.88 0.6035 0.845 17.26 27.6892 1.6042 15 vérifiée 

2 5.736 6.88 0.6035 0.845 17.26 25.9645 1.5043 15 vérifiée 

3 6.664 6.88 0.6035 0.845 17.26 31.7857 1.8416 15 vérifiée 

4 7.022 6.88 0.6035 0.845 17.26 30.1652 1.7477 15 vérifiée 

5 7.283 6.88 0.6035 0.845 17.26 32.9672 1.91 15 vérifiée 

6 7.696 6.88 0.6035 0.845 17.26 35.2893 2.0446 15 vérifiée 

7 7.408 6.88 0.6035 0.845 17.26 33.533 1.9428 15 vérifiée 



Chapitre VI:                                                                 Ferraillage des éléments structuraux 

 

Promotion 2018/2019 Page 180 
 

4 5.64 5.65 0.570 0.887 29.25 34.103 1.1659 15 vérifiée 

5 6.572 5.65 0.570 0.887 29.25 39.7385 1.3586 15 vérifiée 

6 7 5.65 0.570 0.887 29.25 42.3265 1.4471 15 vérifiée 

7 7.662 5.65 0.570 0.887 29.25 46.3293 1.5839 15 vérifiée 

8 6.526 5.65 0.570 0.887 29.25 39.4604 1.3491 15 vérifiée 

3. Etat limite de déformation 

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à la 

flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. 

D’après les règles du BAEL91 modifié99, nous disposons du calcul de la flèche si les trois 

conditions suivantes sont vérifiées :  

f< f̅=
L

500
 

 

L : la portée entre nus d’appuis. 

1. Sens transversal :  

Dans notre cas la flèche est donnée par l’ETABS    f  = 0.0593 cm 

f̅=
�

���
=

���

���
= 0.91 cm 

 

0.593 cm < 0.91 cm      Condition vérifiée. 

 

2. Sens longitudinal 

Dans notre cas la flèche est donnée par l’ETABS       f  = 0.0181 cm 

 

f̅=
L

500
=
355

500
= 0.71	cm 

 

0.0181 cm < 0.71 cm        Condition vérifiée. 

 

Les conditions étant vérifiées, la vérification de la flèche n’est pas nécessaire 

 

   Le plan de ferraillage est en annexe. 
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vi.3. FErrAillAgE dEs voilEs 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales (charges 

et surcharges) et à des forces horizontales dues au séisme.  

Le ferraillage des voiles se fera en flexion composée sous l’action des sollicitations, il sera 

composé d’armatures verticales, horizontales et d’armatures transversales.  

Pour se faire, nous allons décomposer notre structure en 4zones :  

 Zone I : RDC 

 Zone II : 1er et 2 ème étage. 

 Zone III : 3 ème , 4 ème et 5 ème étage. 

 Zone IV : 6ème et 7 ème  étage. 

A.  comBinAisons d’Action 

Les combinaisons d’action sismique et d’actions dues aux charges verticales à prendre sont 

données ci-dessous  

1. Selon le RPA99 modifié 2003  

     G+Q+E 

     0.8G+E 

2. Selon le BAEL91 modifié 1999 

     1.35G+1.5Q 

     G+Q  

B.  EtudE dEs voilEs  

1. Calcul des contraintes 

Pour calculer et ferrailler les trumeaux nous allons utiliser la méthode de RDM, qui consiste à 

déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations les plus défavorables. 

Le calcul des contraintes maximum et minimum sera fait grâce aux formules : 

 

 σmax= 
�

�
 + 

�.�

�
 

σmin= 
�

�
 - 

�.�′

�
 

Avec :  

B : section du voile, 

B= e×L 

I : inertie du voile, 

N : effort normal du voile, 

V et V’ : bras de levier (V=V’= 
������

�
  ). 

Les valeurs de σ��� 		et	σ���	  les plus défavorables seront relevées directement du fichier 

résultats donné par le logiciel ETABS. 

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur  (d)  est donné par la 

formule du (RPA 99, Art 7.7.4): 

d ≤  min     
��

�
 ; 

���

�
      

Avec : 

he : hauteur d’étage, 
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Lc : longueur de la zone comprimée, 

Lt : longueur de la zone tendue,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 

contraintes obtenues. 

 Section entièrement comprimée (S.E.C)

N1 = 
σ��� �σ�

�
 ×d×e 

N2= 
σ��σ�

�
 ×d×e 

e : épaisseur du voile. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI .14 : Diagramme d’une section entièrement comprimée.

 Section entièrement tendue (S.E.T)

Ni= 
σ��� �σ�

�
 ×L ×e 

L : longueur du voile. 

 

 

 

 

 

Figure VI .15

 Section partiellement comprimée (S.P.C)

N1 = 
σ��� �σ�

�
 ×d×e  

N2 = 
σ	�

�
 ×d×e  

 

 

 

 

 

Figure VI .16 : Diagramme d’une section partiellement comprimée.

2. Calcul des armatures 

a. Armatures verticales 

 Section entièrement comprimée 

                                                                Ferraillage des éléments 

 

longueur de la zone comprimée,  

Lc = 
σ���

σ��� �σ���
 ×L 

longueur de la zone tendue, 

Lt = L - Lc. 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 

Section entièrement comprimée (S.E.C) 

Diagramme d’une section entièrement comprimée.

 

Section entièrement tendue (S.E.T) 

.15 : Diagramme d’une section entièrement tendue.

 

Section partiellement comprimée (S.P.C) 

Diagramme d’une section partiellement comprimée.

 

Section entièrement comprimée  
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des 

Diagramme d’une section entièrement comprimée. 

Diagramme d’une section entièrement tendue. 

Diagramme d’une section partiellement comprimée. 
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Avi= 
����.���

σ��
 

 

B : Section du tronçon considéré, 

B= d×e 

fbc : contrainte ultime à  la compression du béton égale à 14.2 MPa, 

σs : contrainte de l’aciers : 

- en situation accidentelle : σs= 400 MPa et fbc= 18.48 MPa, 

- en situation courante : σs= 348 MPa et fbc= 14.20 MPa. 

 Section entièrement tendue ou partiellement comprimée 

Avi = 
��

σ�
 

Avec :  

σs : contrainte de l’acier. 

- en situation accidentelle : σs= 400 MPa, 

- en situation courante : σs= 348 MPa. 

b. Armatures horizontales 

 

 Exigences du RPA99, modifié 2003 (Art 7.7.4.1): 

- Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur 

de 10 ϕ. 

- AH  ≥  0.15% B. 

- Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

- Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 

de l’épaisseur du voile. 

 Selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.8.2.4) : 

AH    
��

�
 

B : section du béton, 

Av : section d’armatures verticales. 

N.B : Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

  

c. Armatures minimales 

 Section entièrement comprimée 

D’après le BAEL91 (Art A.8.1, 21) 

A min  ≥ 4 cm2/ml   

Donc :                                          

0.2 % ≤ 
����

�
 ≤ 0.5% 

 Section partiellement comprimée 

Amin    
�×����

��
  

 Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 du BAEL91 modifié 99) :  
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Le % minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal à 0.2% de 

la section horizontale du béton tendue. 

 Exigences du RPA99 modifié 2003 : 

Le % minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné comme suit :  

- 0.15 % dans la section du voile, 

- 0.1 % en zone courante. 

d. Armatures transversales 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles retiennent les 

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 

d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après le 

RPA99 modifié 2003 (Art 7.7.4.3).  

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par 4 épingles au mètre 

carré. 

 

e. Armatures de coutures 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 

couture dont la section doit être calculée avec la formule :  

Avj = 1.1 
��

��
          

Avec :  

V =1.4 V�u 

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré. 

La section d’armatures de coutures trouvées doit s’ajouter à la section d’aciers tendus 

nécessaires pour équilibrer l’effort de traction dus au moment du renversement. 

f. Armatures des potelets 

Il est possible de concentrer des armatures de traction à l’extrémité du voile pour former un 

potelet.  

La section totale d’armatures de la zone tendue doit être au moins égale à 0.2 % de la section 

horizontale du béton tendu qui est équivalent à 4 HA10  (selon le RPA 99/version 2003). 

Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux 

dont l'espacement ne doit pas être supérieur à l'épaisseur du voile. 

 

g. Longueur de recouvrement  

La longueur de recouvrement doit être égale à : 

 40 ϕ : pour les armatures situées dans les zones où le signe des efforts est réversible. 

 20 ϕ : pour les barres situées dans les zones comprimées. 

 

h. Diamètre minimal 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (excepté les armatures des 

potelets) ne devrait pas dépasser 
�

��	
 de l’épaisseur du voile. 

Les voiles de la structure ont une épaisseur de 20 cm :  

Φmax = 
���

��
 = 20  mm. 

i. Espacement 
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Selon le RPA99 modifié2003 (Art 7.7.4.3), l’espacement des armatures horizontales et 

verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes :  

St ≤ min   1.5 e; 30 cm       

Dans notre cas St ≤ min (1.5*20= 30 cm ; 30cm)              St ≤ 30 cm. 

 

3. Vérifications 

a. Vérification de la contrainte au cisaillement  

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée : 

 Selon le RPA 99/ version 2003 à : 

tb=
��

�.�
 ≤ t��  

t�� = 0.2 fc28= 5 MPa. 

V� = 1.4 Vu 

 

Avec :  

e : épaisseur du voile, 

d: hauteur utile (d=0.9h), 

h : hauteur total de la section brute (longueur du voile). 

 

 Selon le BAEL 91/modifiée99 à : 

tu=  
��

�.�
  ≤ t�� = min    

�.��×����

γ�

 ; 4 MPa      = 2.5 MPa. 

Avec : 

e : épaisseur du voile. 

b. Vérifications à L’ELS 

Pour cette étape nous vérifions que : 

σbc = 
��

����	�
 ≤ σ�bc 

σ�bc = 0.6 fc28 =15 MPa. 

Avec : 

Ns = donné par l’ETABS, 

B : section du béton, 

A = Av : section d’armatures adoptées. 

c.  ExEmplE dE cAlcul  

1. Calcul des sollicitations 

Nous prenons en considération le Voile VT1 de la zone I (représenté dans le plan). 

La combinaison G+Q+E  et l’ELU nous donne les résultats suivants : 

σ���  = 1784.93 kN/m2 

σ���  = - 3571.33 kN/m2. 

Avec: 

L= 3.55 m, e = 0.2 m, he = 4.59 m, B= 0.71 m², I= 0.745 m4, V=V’= 1.775 m. 

Le voile est partiellement comprimé. 

 Calcul de Lc et Lt 
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Lc = 
σ���

σ��� �σ���
 ×L 

Lc = 
����.��

����.�������.��
 ×3.55 = 1.18 m 

Lt= L – Lc  =  3.55 – 1.18 = 2.37  m 

Calcul de d : 

d ≤  min     
��

�
 ; 

���

�
     = min �

�.��

�
;
�×�.��

�
� = min (2.29; 0.79) 

d = 0.79 m 

d2 = Lt – d = 2.37- 0.79 = 1.58 m. 

 Calcul de N1 et de N2’ 

Zone tendue  

σ1 = 
σ���

��
× (Lt – d) = 

�����.��	

�.��
(2.37 − 0.79) = - 2381.337  kN / m² 

N1 = 
σ��� �σ�

�
 ×d×e =  

�����.�������.���

�
 × 0.79× 0.2 = 470.26 kN 

N2 = 
σ	�

�
×d2×e = 

����.���

�
 × 1.58 × 0.2 = 376.25 kN 

2. Calcul des armatures 

a. Armatures verticales  

Av1 = 
��

σ��
 =  

470.26	

���
 × 10 = 11.75 cm² 

Av2 = 
��

σ��
 = 

376.25	

���
 × 10 = 9.40 cm² 

 

b. Armatures de coutures  

A�� = 1.1	
��

��
Avec : V	� = 1.4	V� 

A�� =
�.�	×�.�×���.���×��

���
 = 45.12cm 

A1 = A�� +
���

�
  = 11.75 + 

��.��

�
  = 23.02cm²  

A2 = A�� +
���

�
  = 9.40 + 

��.��

�
 = 18.97 cm² 

c. Armatures minimales  

Amin max    0.2% B ; 
�×����

��
 ; 

�.���������

��
 

B = d xe = 0.79 x 0.2 =  0.158 m2= 1580  cm²   

Amin  ≥  max (3.16 ; 8.29 ; 190) = 8.29 cm²       

On adopte un ferraillage comme suit : 

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de l’action 

sismique. 

 Bande 1  

12HA16 = 24.12 cm² 

Avec : St = 12cm 

 

 Bande 2  

10HA16 = 20.10 cm² 

Avec : St = 15 cm 
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d. Armatures horizontales   

AH  =
4

Av
= ²04.8

4

16.32

4

08.1608.16
cm


 ,   

  ²65.1065.10,04.8%15.0; cmmaxB
4

A
maxA

v
H 










 

soit : . 

8HA14 =  12.32 cm²/ ml    

e. Armatures transversales  

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins 4 épingles par mètre carré. 

Soit : 4 épingles de HA8 par m2. 

 

3. Vérifications 

a. Vérification des contraintes de cisaillement  

 Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.2.2)  

MPa
de

V
b 791.010*

20035509.0

380.3284.1 3 



t

 
τ� = 0.791MPa ≤ τ����= 0.2 f��� = 5 MPa    

La condition est vérifiée. 

 

 Selon le BAEL modifié99 (Art 5.1.1) : 

ut  = min   0.15
����

��
 ; 4 MPa    = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable)  

ut  = 
������

�.�×����×���
 = 0.514  MPa ≤ ut  = 2.5MPa  

La condition est vérifiée. 

 

 Vérification à l’ELS : 

σbc=
��

����	�
 = 

����.��×���

�.��×���������.������ = 1.959 MPa  

 

σ������= 1.959 MPa ˂ σbc = 15 MPa.            

La condition est vérifiée. 

Le résultat des ferraillages des voiles est donné dans les tableaux qui suivent :  

 

Tableau VI .16 : Ferraillage du voile longitudinal VT1 

 

 Zone I II III IV 
Caractéristiques 

géométriques 
hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35 0.35 

hauteur etage   (m) 4.59 3.06 3.06 3.06 
L (m) 0.95 0.95 0.97 1 
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.19 0.19 0.194 0.20 
He 4.59 3.06 3.06 3.06 
h 4.24 2.71 2.71 2.71 

Sollicitation de 
calcul 

T(kN) 400.650 240.810 210.53 92.52 
Nser  (kN) 786.17 654.47 484.25 191.44 
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Vu (kN) 560.910 337.134 295.022 129.52
8 

σmax    (kN/m2) 6106.3 2183.6 1708.35 1515.4
5 

σmin    (kN/m2) 7643.41 3506.02 2967.62 2167.6
2 

σs    (kN/m2) 400 400 400 400 
Lc 0.42 0.36 0.35 0.41 
Lt 0.53 0.59 0.62 0.59 
d 0.28 0.24 0.24 0.27 

d adopté 0.26 0.24 0.24 0.27 
d2 = Lt -d adopté 0.26 0.34 0.38 0.31 

σ1 3821.705 2050.2087 1828.72 1157.3
2 

N1 302.74 135.05 113.32 91.21 
N2 100.91 70.19 69.37 36.47 

armatures 
verticales 

Av1/bande (cm2) 7.57 3.38 2.83 2.28 
Av2/bande (cm2) 2.52 1.75 1.73 0.91 

Avj (cm2) 15.43 9.27 8.11 3.56 
A’v1/bande/nappe 17.09 12.22 9.14 6.17 
A’v2/bande/nappe 14.38 8.22 8.07 1.80 

armatures 
minimales 

Amin/bande/nappe  
(cm2) 

2.95 2.55 2.48 2.88 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

A’v1 adopté   (cm2) 20.10 15.40 11.30 7.85 
A’v2  adopté  (cm2) 16.08 9.04 9.04 4.71 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 
1 

10HA16 10HA14 10HA12 10HA1
0 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 
2 

8HA16 8HA12 8HA12 8HA10 

ST 30 30 30 30 
Espacement 

(cm) 
Bande 

1 
12 12 12 12 

Bande 
2 

15 15 15 15 

Armatures 
horizontales de 

répartition 

AH /nappe        (cm2) 3.95 3.85 3.24 3.1 
AH adopté        (cm2) 4.71 4.71 4.71 4.71 

choix de la section 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 
 Armatures 

transversales 
Espacement    st(cm) 20 20 20 20 

At  adoptées 4 épingles HA8/ m² 
Vésications des 
constructions 

����� = 5 
MPa 

τb 3.280 1.972 1.690 0.720 

2,26 Mpa τu 2.343 1.408 1.207 0.514 
��bc = 15 

MPa 
σbc 3.778 3.270 0.372 0.925 

 

Tableau VI .17 : Ferraillage du voile transversale VL1 

 Zone I II III IV 

Caractéristiques hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40 
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géométriques hauteur etage   (m) 4.59 3.06 3.06 3.06 

L (m) 3.55 3.55 3.60 3.65 

e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.71 0.71 0.72 0.73 

He 4.950 3.060 3.060 3.060 

h 4.19 2.66 2.66 2.66 

Sollicitation de 
calcul 

T(kN) 328.380 290.430 227.640 112.020 

Nser  (kN) 1438.36 1209.84 904.34 381.05 

Vu (kN) 459.732 406.602 318.696 156.828 

σmax    (kN/m2) 1784.930 892.260 924.370 1358.940 

σmin    (kN/m2) 3571.330 2238.590 2037.500 1675.400 

σs    (kN/m2) 400 400 400 400 

Lc 1.18 1.01 1.12 1.63 

Lt 2.37 2.54 2.48 2.02 

d 0.79 0.67 0.75 1.09 

d adopté 0.79 0.67 0.75 1 

d2 = Lt -d adopté 1.58 1.86 1.73 1.02 

σ1 2381.377 1643.750 1421.253 844.074 

N1 469.47 261.85 259.07 251.95 

N2 375.86 306.36 245.52 85.70 

armatures 
verticales 

Av1/bande (cm2) 14.25 6.55 6.48 6.30 

Av2/bande (cm2) 9.40 7.66 6.14 2.14 

Avj (cm2) 12.64 11.18 8.76 4.31 

A’v1/bande/nappe 23.02 17.48 17.88 12.44 

A’v2/bande/nappe 18.97 13.45 10.44 9.84 

armatures 
minimales 

Amin/bande/nappe  
(cm2) 

8.28 7.08 7.86 11.44 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

A’v1 adopté   (cm2) 24.12 18.48 18.48 13.56 

A’v2  adopté  (cm2) 20.10 15.40 11.30 11.30 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 
1 

12HA16 12HA14 12HA14 12HA12 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 
2 

10HA16 10HA14 10HA12 10HA12 

ST 30 30 30 30 

Espacement 
(cm) 

Bande 
1 

12 10 11 10 

Bande 
2 

15 15 12 14 

Armatures 
horizontales 

AH /nappe        (cm2) 10.65 10.65 10.80 10.95 

AH adopté        (cm2) 12.32 12.32 12.32 12.32 

choix de la section 8HA14 8HA14 8HA14 8HA14 

Armatures Espacement    st(cm) 15 15 15 15 
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transversales At  adoptées 4  épingles HA8/ m² 

 

Vésications des 
constructions 

����� = 5 
MPa 

τb 0.719 0.636 0.492 0.239 

2,26 Mpa τu 0.514 0.455 0.351 0.171 

��bc = 15 
MPa 

σbc 1.959 1.661 1.233 0.512 

 

Tableau 6.18 : Ferraillage du voile transversale VL2 

 Zone I II III IV 
Caractéristique
s géométriques 

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40 
hauteur etage   (m) 4.59 3.06 3.06 3.06 

L (m) 3.80 3.80 3.85 3.90 
e (m) 0.20 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.76 0.76 0.77 0.78 
He 4.59 3.06 3.06 3.06 
h 4.19 2.66 2.66 2.66 

Sollicitation de 
calcul 

T(kN) 302.58 269.400 216.85 123 
Nser  (kN) 1351.35 1133.78 844.21 355.79 
Vu (kN) 423.612 377.16 303.59 172.2 

σmax    (kN/m2) 1672.700 1322.37 1635.18 1715.67 
σmin    (kN/m2) 3223.790 2842.5 2690.79 2035.45 

σs    (kN/m2) 400 400 400 400 
Lc 1.3 1.21 1.46 1.78 
Lt 2.50 2.69 2.39 2.12 
d 0.87 0.80 0.97 1.19 

d adopté 0.87 0.80 0.97 1.06 
d2 = Lt -d adopté 1.64 1.79 1.42 1.06 

σ1 2108.657 1960.920 1600.67 1017.72
5 

N1 461.48 386.36 416.35 323.06 
N2 345.07 350.83 228.02 107.69 

armatures 
verticales 

Av1/bande (cm2) 11.54 9.66 10.41 8.08 
Av2/bande (cm2) 8.63 8.77 5.70 2.69 

Avj (cm2) 11.65 10.37 8.35 4.74 
A’v1/bande/nappe 22.44 21.27 12.76 8.74 
A’v2/bande/nappe 17.23 17.02 11.65 6.55 

armatures 
minimales 

Amin/bande/nappe  
(cm2) 

9.09 8.45 10.19 12.49 

Ferraillage 
adopté pour les 

armatures 
verticales 

A’v1 adopté   (cm2) 28.14 21.56 13.56 9.42 
A’v2  adopté  (cm2) 18.48 18.48 13.56 9.42 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 
1 

14HA16 14HA14 12HA12 12HA10 

Choix de A 
(cm2) 

Bande 
2 

12HA14 12HA14 12HA12 12HA10 

ST 30 30 30 30 
Espacement 

(cm) 
Bande 

1 
10 12 18 18 
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Bande 
2 

25 26 24 24 

Armatures 
horizontales 

AH /nappe        (cm2) 11.40 11.40 11.55 11.70 
AH adopté        (cm2) 12.32 12.32 12.32 12.32 

choix de la section 8HA14 8HA14 8HA14 8HA14 
Armatures 

transversales 
Espacement    st(cm) 11 11 11 11 

At  adoptées    
4 épingles HA8/m² 

Vésications des 
constructions 

����� = 5 
MPa 

τb 0.619 0.551 0.438 0.442 

2,26 Mpa τu 0.442 0.394 0.313 0.715 
��bc = 15 

MPa 
σbc 1.723 1.456 1.063 0.446 

 

         Le plan de ferraillage est en annexe 
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  introDUCtion  
Une fondation a pour rôle la transmission des charg
donc être calculée qu’après l’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du 
sol. 
Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitatio
  Superficielles : pour des sols de grande capacité portante 
et radier). 
 Profondes : pour des sols aya
bon sol est assez profond. 
 

vii.1. Choix DE typE DE FonDAtion
Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants

- stabilité de l’ouvrage (rigidité),
- facilité d’exécution (coffrage),
Pour le cas de la structure étudiée, nous adopterons
isolée, semelle filante ou un radier générale)
Rappelons que la contrainte du sol, donnée par le rapport géote

 
vii.2. DimEnSionnEmEnt  
A. SEmELLE iSoLé SoUS potEAUx
Pour le pré dimensionnement est effectué à l’ELS 
���� qui est obtenu à la base de tous les poteaux RDC

���� : Capacité portante du sol (�
B : largeur de la semelle. 
L : longueur de la semelle sous voile.
 

 
 

Homothétie des dimensions : 
�

�
=

�

�
= � = 1  

 Exemple de calcul : 
Le poteau le plus sollicité     N ���

σ���� = 2 bars 

� ≥ �
���.��

���
 =2.27 m²  

Figure  VII.1

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

transmission des charges de la superstructure au sol.
donc être calculée qu’après l’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du 

résistance aux sollicitations, les fondations peuvent être
ls de grande capacité portante (semelles isolées, semelles filantes 

pour des sols ayant une faible capacité portante (pieux, puits).

1. Choix DE typE DE FonDAtion  
Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 
stabilité de l’ouvrage (rigidité), 
facilité d’exécution (coffrage), 

e la structure étudiée, nous adopterons le type de semelle convenable 
filante ou un radier générale) en fonction des résultats du dimensionnement.

Rappelons que la contrainte du sol, donnée par le rapport géotechnique est de 2

 

iSoLé SoUS potEAUx 
est effectué à l’ELS .Il faut considérer uniquement l’effort normal 

qui est obtenu à la base de tous les poteaux RDC. 

� × � ≥
� ���

�����
 

���� = �,�� ��� ) 

: longueur de la semelle sous voile. 

� ≥ �
� �

�����
     

��� = 870.21 kN   

Figure  VII.1 : Schéma de la semelle isolée. 

a 

b 

A 

b 
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es de la superstructure au sol. Elle ne peut 
donc être calculée qu’après l’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du 

ns, les fondations peuvent être : 
(semelles isolées, semelles filantes 

(pieux, puits). Dans ce cas, le 

le type de semelle convenable (semelle 
en fonction des résultats du dimensionnement. 

chnique est de 2 bars. 

  

l faut considérer uniquement l’effort normal 

B 
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Remarque : 
Vue que les dimensions des semelles sont importantes, il ya lieu de passer aux semelles filantes 
pour éviter le risque de chevauchement. 

 

b. SEmELLES FiLAntES  
1)  Semelles filantes sous voiles  

σ��� ≥
� �

�
=

� � �

�× �
  

� ≥
��

σ��� × L
 

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant : 
 

Tableau VII.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)   
 

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2) 

VT1 786.17 0.95 4.14 3.93 

 S=3.93 

 

 
Tableau VII.3 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) 

 

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m2) 

VL1 1438.36 3.55 3.17 7.220 

VL2 1351.35 3.80 3.17 6.764 

 S= 13.984 

 
 

La surface des semelles filantes sous voiles est : 
S� = ∑ S� = 3.93 + 13.984 = ��.�� � �  

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux  
 Hypothèse de calcul  

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. 
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre 
de gravité coïncide avec le point d’application de la résultantes des charges agissant sur la 
semelle. 
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
 

Tableau VII.4 : Résultats des charges sous poteaux  
 

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi 

C14 300.22 11 3302.42 4.256 

C15 812.85 3 2438.55 2.796 

C16 536.52 3 1609.56 1.627 

C17 814.01 -3 -2442.03 2.796 

 2463.6  ∑ = 4908.5 ∑ = 11.475 
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La charge totale transmise par les poteaux est : N � = 2463.6kN  
 Exemple de calcul : 

Détermination de coordonnées de la résultante R : 

e =
∑ � �.��� ∑ � �

�
  

e =
����.�� ��.���

����.�
= 1.01              e = 1.01m   

 R=∑ N �                 
 Détermination de la distribution par ml de la semelle  
 

e = 1.01 ≤
�

�
=

��.��

�
= 2.42 m                 

     q��� =
� �

�
�1 −

�.�

�
�  

q��� =
����.�

��.��
�1 −

�× �.��

��.��
� = 100.59 kN/ml  

        q��� =
� �

�
�1 +

�.�

�
�  

q��� =
����.�

��.��
�1 +

�× (�.��)

��.��
� = 290.91 kN/ml  

q��
�� � =

N �

L
�1 +

3.e

L
� 

q��
�� � =

����.�

��.��
(1 + 14.50)=  255.41kN/ml  

 
 Détermination de la largeur de la semelle  

B ≥
���

�� �

σ����
  

B =
���.��

���
= 1,37 m  ;            On prend :  B = 1.5 m  

On aura donc ; 
275.2450.1450.1 mS   

                         S= 1.50 x 10.55 = 16.825m2 
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : 
S� = S × n + S�          S� = 24.75 × 3 + 16.825 = 91.08 m �  
n : Nombre de portiques dans le sens considéré. 
Remarque : 
La surface totale du bâtiment est S��� = 14.85 × 14.50 =   215.32 m � 
La surface totale de la semelle filante : S� = 108.99 m � 

��

����
=

���.��

���.��
= 0,515 > 0,50  

La surface totale des semelles représente 51% de la surface de bâtiment. A cet effet nous 
optons pour un radier général nervuré comme fondation de notre bâtiment. 

C. CALCUL DU rADiEr générAL  
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les 
appuis sont les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction du sol et à son poids propre. 
Le radier présente plusieurs avantages ; 
- une grande rigidité en son plan horizontal ; 
- une bonne répartition des charges ; 
- évite les tassements différentiels importants ; 
- facilité de coffrage et de mise en œuvre du béton ; 
-  rapidité d’exécution ; 
1) Pré-dimensionnement du radier  
L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes : 
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Figure VII.1

 
a. Epaisseur du radier 
a.1) Condition forfaitaire  

�.��

�
≤ h� ≤

�.��

�
     61 cm ≤

a.2) Dalle du radier 
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

h� ≥
���

��
    h� ≥ 24.5 cm 

On prend �� = �� ��  
 
b. Nervure 
b.1) Hauteur de la nervure  
La nervure du radier doit avoir une hauteur

 h� ≥
���

��
      h� ≥ 48.5cm 

On prend �� = �� �� . 
 Condition de longueur d’élasticité 

L�: Longueur élastique. 
K : module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. 

L��� : 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 : 

E : le module de Young. 
Pour un chargement de longue durée

h ≥ � �
�× �.��

�,��
�

�

×
�× ��

�����,��
  

�

= 0.77

Nous  adoptons  

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

 

VII.1 : Schéma représentatif d’un radier général.

����

�
≤ h� ≤

����

�
  

≤ h� ≤ 97cm  

aire les conditions suivantes : 

h� ≥
L���

20
 

La nervure du radier doit avoir une hauteur h� égale à : 

 h� ≥
����

��
  

ition de longueur d’élasticité  

L� = �
�× ��

�× �
>

�

π
L���  

module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface. K=40 MPa 

La distance max entre deux poteaux successifs. 
Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier 

h ≥ � �
�

π
L����

�

×
��

�

�

  

Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86 MPa  

77 m   
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général. 

Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier 
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h = 90 cm 
b.2) Largeur de la nervure 

0,4h� ≤ b� ≤ 0,7h�   
 0,4 × 80 ≤ b� ≤ 0,7 × 90 
32 ≤ b� ≤ 56 ; soit�� = ��[�� ]. 
Apres calcul nous adoptons les dimensions définitives suivantes : 

- Hauteur de la nervure : h� =  60cm.  
- Largeur de la nervure:  b� = 50cm.  
- Epaisseur de la dalle du radier: h� = 30cm 

 
2). Détermination de la surface nécessaire du radier 
a. Détermination des sollicitations  
 poids de la superstructure  
Charges permanentes :   � = 18649.56 �� 

Charges d’exploitation : � = 2834.71 �� 

b. Combinaison de charges  
A l’ELU : NU  =  1,35� + 1,5� = 1,35(18649.5)+ 1,5(2834.71)= 29428.97 �� 
A l’ELS : NS =  G + Q = 18649.5 + 2834.71 = 21484.27 kN  
Donc : 
�� = 29428.97�� 
�� = 21484.27 �� 
 
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes : 

ELU : ������� ≥
� �

�,������
 =  

�����.��

�,��× ���
= 110.63 �� 

ELS: ������� ≥
� �

����
  =

�����.��

���
= 107.42 ��  

���� = 215.32 ≥ ������� = max(110.63;107.42)��  

���� = 215.32m �   ≥ ������� = 110.63 m �  

La surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier. Dans ce cas, il y a 

lieu d’ajouter au radier un débord minimal de largeur (��é�), comme nous l’impose le BAEL91 

modifiée99.  

Calcul de la largeur des débords :  

��é���� ≥ ��� �
ℎ

2
,30 ��� 

 ��é���� = ��� �
��

�
,30 ��� = 45�� 

Soit un débord de    L�é���� = 45cm  

La surface de débord est : 

S�é���� = �(L� + L�)× ��é��× 2  

S�é���� = [(14.50 + 14.85)× 0,45]× 2               S�é���� = 26.41m � 

Ce qui donne une surface totale du radier de : 
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������� = ���������+ S�é���� = 215.32 + 26.41 = 241.73 m � 

�������= ���.��� � 

3). Détermination des efforts à la base du radier  
a. charges permanentes  
 Poids du radier :  

G��� = poids de la dalle+ poids de la nervure+ poids de T.V.O + poids de la dalle �lottante.  
 

 poids de la dalle  
   P����� = S��� × h� × ρ 
   P����� = 241.73 x 0.30 x 25  
   P����� = 1312.975KN 
 
 poids de la nervure  

 P� = b�(h� − h�)× L × n ×  ρ 

 P� = 0.5( 0.9 – 0.3 )x 14.85 x 3 x 25 +  0.5 (0.9 − 0.3 ) x 14.55 x4x25 
P� = 642.19 kN  

 
 poids de T.V.O  

 P�.�.� = (S��� − S���)× (h� − h�)× ρT.V.O. 
Avec : 
S��� = b� × L� × n + b� × L� × n  

S��� =  0.5 x 14.55 x 4 + 0.5 x 14.85 x3 
S��� =  51.375 m � 

 P�.�.� = ( 254.67 – 51.37)x (0.8 −  0.3 ) x 17 
P�.�.� =  1728.05 kN   
 
 poids de la dalle flottante libre  

 P�� = S��� × e� ×  ρ 

e� : Epaisseur de la dalle. 
�

��
≤

��

����
≤

�

��
  

 
����

��
≤ e� ≤

����

��
   

���

��
≤ e� ≤

������

��
  9.9 ≤ e� ≤ 12.12 

On prend e� = 10 cm  

 P�� = 254.67 × 0,1 × 25            
  P�� = 636.67 KN  
 poids totale du radier  

Grad =1910.025 + 642.19 + 1728.05 + 636.67 
Grad = 4898.935 KN 

b) charges d’exploitation  

Surcharge du bâtiment :���� =  2834.71 �� 

Surcharge du radier : ���� = 254.67 x 1.5 =382.005KN 

 poids total de la structure  
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G���= G��� + G���+  = 4898.935 + 18649.5 = 23548.435 KN 
Q���= Q��� + Q��� = 382.005+ 2834.71  = 3216.715 KN 

 
4). Combinaisons d’action: 
 A l’ELU : 1,35G���+ 1,5Q���= 1,35(23548.435)+ 1,5( 3216.715 )= 36615.46KN  

 N � = 36615.46kN   
 A l’ELS: G + Q = 23548.435 +  3216.715 = 26765.15 KN  

 N � = 26765.15 KN  

vii.3.  vériFiCAtion à L’ELU : 

A. vériFiCAtion DE LA ContrAintE DE CiSAiLLEmEnt :(bAEL91/Art A.5.1.211) : 
Il faut vérifier que : 

τ� =
T�

b.d
≤ τ�̅ 

 

τ�̅ = min�
0,15f���

1,5
;4 MPa � 

τ�̅ = min(2,5 MPa ;4 MPa )= 2,5 MPa   
Avec :  
b=100 cm   ; d = 0,9h� = 0,9 × 30 = 27 cm 

T�
��� = q�

����

�
  

T�
��� =

� � .�

����
×

����

�
 = 

�����.��× �

���.�� 
×

�.��

�
= 348.65 kN  

τ� =
���.��  ���

����× ���
= 1.29 MPa ≤ τ�̅ = 2,5 kN                          Condition vérifiée. 

 

b. vériFiCAtion DE LA StAbiLité DU rADiEr  
Calcul des caractéristiques géométriques du radier  
 Centre de gravité : 

 

XG = 
� ����

� ��
 = 11.18 m     ;               YG = 

� ����

� ��
 = 5.20 m  

Avec: 
 Si : aire du panneau considéré. 
Xi ; Yi : centre de gravité du panneau considéré 
 
 Moment d’inertie du radier :   

I�� =
���

��
=

(��.��)× (��.��)�

��
= 3957 m �  

I�� =
���

��
=

(��.��)× (��.��)�

��
=  3772.67m �  

 
La vérification de la stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le 
radier qui est sollicité par les efforts suivants : 

- Effort normal du aux charges verticales. 
- Moment de renversement du au séisme. 
                � = � � + ���     
� � : Moment sismique à la base de la structure. 
��: Effort tranchant à la base de la structure. 
�: Profondeur de l’infrastructure. 
Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne :  
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Figure VII.2: Diagramme des contraintes                     

Avec : σ� =
�σ�� σ�

�
 

Ainsi on doit vérifier que : 

 A l’ELU : σ� =
�σ�� σ�

�
≤ 1,33 σ��� 

 A l’ELS : σ� =
���� ��

�
≤ σ���  

 N � = 36615.46 kN  ,        N � = 26765.15 kN  
 Sens longitudinal : 

ELU : 
M = M � + T�h 

M0 =17875.399 kN. m       c’est des valeurs tirés du logiciel ETABS 

T0= 872.56 kN 

M = 17875.399 + (872.56 × 0.8)= 18573.447 kN.m   

σ�,� =
� �

����
±

� × �

���
  

σ�,� =
�����.�� 

���.��  
±

�����.���� �.���

����.��
  

σ� = 180.33kN/m ²  

σ� = 107.22kN/m ² 

σ� =
�(���.��)� ���.��

�
= 162.05kN/m ²  

σ� = 162.05kN/m ² ≤ 266 ��/�²               Condition vérifiée. 

ELS: 

M = 17875.399 + (872.56 × 1)= 17875.399 kN.m   

σ�,� =
� �

����
±

� × �

���
=

�����.��

���.��  
±

�����.�����.���

����.��
  

σ� = 141.65kN/m ²  

σ� = 68.54kN/m ² 

σ� =
�(���.��)� ��.��

�
= 123.37kN/m ²  

σ� = 123.37kN/m ² ≤ 200[��/�²]               Condition vérifiée. 

 Sens transversal: 

 ELU : 

M = 17875.399 + (872.56 × 0.8)= 18573.447 kN.m   
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σ�,� =
� �

����
±

� × �

���
=

�����.�� 

���.��
±

 �����

σ� = 178.62 kN/m ²  

σ� = 108.92 kN/m ² 

σ� =
�(���.��)� ���.�� 

�
= 161.19 kN

σ� = 161.19kN/m ²   ≤ 266kN/

 ELS: 

σ�,� =
� �

����
±

� × �

���
=

�����.��

���.��  
±

�����

σ� = 139.95 kN/m ²  

σ� = 70.24 kN/m ² 

σ� =
�(���.��)� ��.��

�
= 122.52kN

σ� = 122.52 kN/m ²  ≤ 200kN/

C. vériFiCAtion AU poinçonnEmEnt
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

� � ≤
�,���× ��× �× ����

��
       

Avec : 
� �: Charge de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité
��: Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier
�: Épaisseur totale de la dalle. 

 
Figure VII.3

C-1) Vérification pour les poteaux
N � = 1788.14 kN  (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS)
μ

�
= (a + b + 2h)× 2  

μ
�

= �0,4 + 0.4 + (2 × 0.9)�× 2
�,���× μ�× �× ����

γ�

=
�,���× �.�× �.�× �����

�,�

N � = 1117.39 < 2880 kN               
 
C-2) Vérification pour les voiles
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�����.���� �.���

����
  

kN/m ²  

/m ²                Condition vérifiée. 

�����.��� � �.���

����
  

kN/m ²  

/m ²               Condition vérifiée. 

vériFiCAtion AU poinçonnEmEnt :(Art A.5.24 bAEL) : 
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite : 

de calcul à l’ELU pour le poteau le plus sollicité ; 
du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier ; 

VII.3 : Périmètre utile des voiles et des poteaux.

Vérification pour les poteaux  
(Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

� 2 = 4.8 m  
�����

= 2880 kN   

              Condition vérifiée. 

érification pour les voiles  

Etude de l’infrastructure 
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: Périmètre utile des voiles et des poteaux. 
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N � = 6011.21 kN  (Valeur tiré à partir u logiciel ETABS) 

μ
�

= (a + b + 2h)× 2 = �0,2 + 3.95 + (2 × 1)�× 2 = 12.3 m   
�,���× μ�× �× ����

γ�

=
�,���× ��.�× �����

�,�
= 9600 kN   

N � = 870.34 kN < 9600 kN               Condition vérifiée. 

vii.4. FErrAiLLAgE DU rADiEr  
Pour le calcul du ferraillage, nous  utilisons 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 : 
1er cas : si � < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

M �� = q�.
��

�

�

  

M �� = 0  

2eme cas : si �,� ≤ � ≤ � les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de 
la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

 Dans le sens de la petite portée �� :� �� = ��.��.��
� 

 Dans le sens de la petite portée �� :� �� = ��.� �� 

Les coefficients ��,�� sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

� =
��

��
        (L� < L�)      

 
 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 maximale��
���, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 
Panneau de dimension : L� = 3.8 m  
                                       L� = 4.85 m       

 ρ =
3.8

4.85
= 0,78 

 0,4 ≤ ρ ≤ 1              La dalle travaille dans les deux sens. 

 

A. CALCUL DES ArmAtUrES à L’ELU : 
ρ = 0,78     μ

x
= 0,0587 

                     μ
y

= 0,559 

 ELU : q� = σ�(ELU)−
� ���

����
 

q
u
=162.05 −

 4898.935

254.67
= 142.11 kN/m² 

 ELS: q� = σ�(ELS)−
� ���

����
 

q
s

= 123.37 −
 4898.935

254.67
= 104.13 kN/m²  

 
  q

u
= 142.11 kN/m² 

  M0x = μ
x
.q

u
.Lx

2 = 0,0587 × 142.11 × 3.8² = 120.45 kN.m 

 M0y = μ
y
.M0x = 0,559 × 120.45 = 67.33 kN.m 

 

L� 

L� 
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 Ferraillage dans le sens XX : 
Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des coefficients 
comme suit : 
Moment en travées : 
Mutx = 0,75 × M0x =  0,75 × 120.45 = 80.34  kN.m  
Muty = 0,5 × M0y = 0,75 × 67.33 = 50.49 kN.m  

Moment aux appuis : 
Muax = 0,5 × M0x = 0,5 × 120.45 = 60.2251 kN.m 
Muay = 0,5 × M0y = 0,5 × 67.33 = 33.66kN.m  

 
En travée : 

μ
u

=
Mutx

b× d²× fbu
=

80.34

1× 0.28²× 14,2× 103 = 0,082 < μ
l

= 0,392               SSA. 

μ
u

= 0,082    � = 0,958 

A�� =
� ��

�× �× ��
=

��.��× ���

�,���× ��× ��,�
= 8.60 cm�  

On adopte : 6HA14 =9.24 cm² avec un espacement st = 17cm 
 
Aux appuis : 

 μ
u

=
Muax

b× d2× fbu
 

μ
u

=
60.225

1× 0,28²× 14,2× 103 = 0,054 < μ
l

= 0,392              SSA. 

 
 μ

u
= 0,054               � = 0,972 

Aax =
Max

β× d× σs
  

Aax =
60.225× 102

0,972× 25× 34,8
= 7.12 cm2  

Nous adoptons : 6HA14 =9.24 cm² avec un espacement st = 17cm 
 
 Ferraillage dans le sens YY : 

Moment en travées : 
Muty = 50.49 kN.m 

Moment aux appuis : 
Muay = 33.66 kN.m 

 
En travée : 

μ
u

=
Muty

b× d²× fbu
=

50.49 

1× 0,28²× 14,2× 103 = 0,044 < μ
l

= 0,392              SSA. 

 μ
u

= 0,044   � = 0,978 

Aty =
Mty

β× d× σs
=

50.49 × 102

0,978× 28× 34,8
= 5.29 cm2  

Nous adoptons : 6HA12 = 6.87 cm² avec un espacement st = 17 cm. 
 
Aux appuis : 

μ
u

=
Muay

b× d²× fbu
=

33.66

1× 0.28²× 14,2× 103 = 0,068 < μ
l

= 0,392               SSA. 

 μ
u

= 0,068               ᵝ = 0,965 

Aay =
May

β× d× σs
=

33.66× 102

0,965× 28× 34,8
= 3.58cm2  

On adopte : 6HA12 = 6.87 cm² avec un espacement st = 17 cm. 
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 
Tableau VII.5 : Ferraillage du panneau à l’ELU 

sens Zone M kN.m � Obs ᵝ ��  ��� Ferraillage   �� adoptée �� 

X-X Travée 80.34 0,082 SSA 0,958 8.60 6HA14 9.24 17 

Appuis 60.2251 0,054 SSA 0,972 7.12 6HA14 9.24 17 

Y-Y Travée 50.49 0,044 SSA 0,978 5.29 6HA12 6.87 17 

Appuis 33.66 0,068 SSA 0,965 3.58 6HA12 6.87 17 

 

b. vériFiCAtionS à L’ELU  
1) Vérification de la condition de non fragilité : 

Amin = ρ
0

× b × h ×
3�ρ

2
  

��: Taux de pourcentage d’acier minimal règlementaire (�� = 0,0008 pour les HA FeE400). 

A��� = 0,0008 × 100 × 30 ×
���,��

�
= 2.66cm�  

 Aux appuis : 
Auax = 9.24cm2  > Amin = 2.26 cm2  
Auax = 9.24 cm2 > Amin = 2.26 cm2                  Condition vérifiée 
 En travée : 

Auay = 6.87 cm2 > Amin = 2.26 cm2 

Auay = 6.87 cm2 >  Amin = 2.26 cm2                Condition vérifiée 

 
2) Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91) 
L’écartement des armatures d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

 Armatures parallèles à Lx: 
St ≤ min {3h;33cm}          St ≤ min {100;33cm} 
17 cm ≤ 33cm  
17 cm ≤ 33cm                      Condition vérifiée 
 

 Armatures parallèles à Ly: 
St ≤ min {3h;33cm}            St ≤ min {100;33cm} 
17 cm ≤ 33 cm  
17cm ≤ 33 cm                     Condition vérifiée 

C. vériFiCAtion à L’ELS : 

ρ = 0,78  μ
x

=  0,0652 

                   μ
y

= 0,683 

  q
s

= 104.13 kN/m² 

 M0x = μ
x
.q

s
.Lx

2 = 0,0652 × 123.63 × 3.8² = 116.4 kN.m 

 M0y = μ
y
.M0x = 0,683 × 116.4 = 79.50 kN.m 

Moment en travées : 

Mstx = 0,75 × 116.4 = 87.3kN.m  

Msty = 0,75 × 79.50 = 44.72 kN.m  
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Moment aux appuis : 

Msax = 0,5 × M0x = 0,5 × 116.4 = 58.2 kN.m  

Msay = 0,5 × M0y = 0,5 × 79.50 = 39.75 kN.m  

3) Vérification des contraintes dans le béton : 

σbc =
σst

K1
≤ σbc���� = 0,6 × fc28 = 15 MPa  

Avec :    σst =
Ms

β1× d× As
 

              ρ
1

=
100× As

b× d
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant  
Tableau VII.6 : Vérification des contraintes dans le béton 

 

vii.5. 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 bonde de 1 mètre de 
longueur. 

   
 

  
 
 
 
 
 

Figure VII.4 : Schéma statique du débord 

 

A. SoLLiCitAtion DE CALCUL : 
 ELU :  q� = 142.11 kN/m ² 

Mu =
qu× l2

2
=

142.11 × 0,��²

2
= 11.36 kN.m  

 ELS :  q� = 104.13 kN/m ² 

Ms =
qs× l2

2
=

104.13 × 0,��²

2
= 8.33 kN.m  

    b. CALCUL DES ArmAtUrES : 

b = 1 m ;  d = 0,9hd = 27cm ;fbc = 14,2 MPa ; σs = 348 MPa 

μ
u

=
Mu

b× d²× fbu
=

11.36 

1× 0,27²× 14,2× 103 = 0,010 < μ
l

= 0,392              SSA 

 μ
u

= 0,010      � = 0,995 

Au =
Mu

β× d× σs
=

11.36× 102

0,995× 27× 34,8
= 1.21cm2  

sens zone � � � � �� �� �� ��� ��� �������� Obs 

X-X Appuis 58.2 9.24 0.330 0.907 38.76 256.81 6.63  
15 

Cv 

Travée 87.3 9.24 0.330 0.888 29.64 286.82 9.68 Cv 
Y-Y Appuis 39.75 6.86 0.245 0.923 49.93 255.42 5.11 Cv 

travée 44.72 6.86 0.245 0.911 41.18 309.26 7.51 Cv 

45 cm 
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On adopte : 4HA12 = 4.52 cm �

 

C. vériFiCAtion à L’ELU : 

���� =
�,��× �× �× ����

��
  

���� =
�,��× ���× ��× �,�

���
= 3,26 ��

A� = 4.52 cm� > ���� = 3,26 �
 
 Armature de répartition 

Ar =
Au

4
=

4.52

4
= 1.13               

 

D. vériFiCAtion à L’ELS  
Si la condition suivante est satisfaite il y a pas lieu de vérifiée les contraintes à l’ELS

� <
� − 1

2
+

����

100
 

� =
��

��
  

� =
��.�� 

�.��
= 1,36  

� = 0,024       � = 0,0304

� = 0,0304 <
���

�
+

����

���
= 0,43

Remarque : 
Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord.
Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des 
poutres et de la dalle au niveau des appuis).

vii.6. CALCUL DES nErvUrES 
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur 
Le rapport 0,4 < � < 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les charges 
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux types de charges 
triangulaires. 
 Pour le calcul des efforts internes maximums, on 
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 
donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranc
dans ce cas le calcul devient classique.

Figure VII.5
Deux types de chargement peuvent se présenter :

 1er Cas : Chargement triangulaires :
Lm = 0,333×Lx 
Lt = 0,25×Lx.  

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

 avec un espacement s� = 25[cm] 

��  

���               Condition vérifiée. 

 : 

               4HA10 = 3.14 cm � 

est satisfaite il y a pas lieu de vérifiée les contraintes à l’ELS

0304 

43                 Condition vérifiée. 

supérieures à celles du débord. 
Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des 
poutres et de la dalle au niveau des appuis). 

. CALCUL DES nErvUrES  
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis. 

pour touts les panneaux constituants le radier, donc les charges 
par chaque panneau se subdivisent en deux types de charges 

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramènera ces types de chargement à des 
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 
Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 
donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoïdal, 
dans ce cas le calcul devient classique. 

VII.5 : Présentation des charges simplifiée. 
Deux types de chargement peuvent se présenter : 

Chargement triangulaires : 

Etude de l’infrastructure 

 Page 205 

est satisfaite il y a pas lieu de vérifiée les contraintes à l’ELS 

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des 

pour touts les panneaux constituants le radier, donc les charges 
par chaque panneau se subdivisent en deux types de charges trapézoïdales et 

ramènera ces types de chargement à des 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 
hant (Lt) que le diagramme trapézoïdal, 
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 2éme Cas : Chargement trapézoïdale : 

Lm = Lx × �0,5 −
ρ

x
²

6
� 

 Lt = Lx × �0,5 −
ρ

x
2

4
� 

 Pour les moments fléchissant : 
Qu= qu. Lm 

Qs= qs. Lm  

 Pour les efforts tranchants : 
Qu = qu. Lt 

Qs = qs. Lt 

A. DétErminAtion DES ChArgES : 
 A L’ELU :  q

u
= 142.11 kN/m².. 

 A L’ELS:   q
s

= 104.13  kN/m². 

 
 
Le récapitulatif des résultats obtenus sont illustres dans les tableaux  qui suivent :
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 Sens  longitudinal  
 

Tableau: VII.7  Récapitulatif des efforts obtenus

 
 

 
 

travée panneau 
   

chargement 

AB 1 3,8 4,95 0.962 Triangulaire 1.265

     

BC 1 3,8 4,85 0,783 Triangulaire 1.265

2 3,8 4,85 0,783 Triangulaire 1.265

CD 1 3,8 4,7 0,904 Triangulaire 1.265

2 3,8 4,7 0,904 Triangulaire 1.265

DE 1 3,8 1.3 0.920 Triangulaire 1.265

2 3,8 1.3 0,920 Triangulaire 1.265

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

Récapitulatif des efforts obtenus dans le sens longitudinal  

 

Moment fléchissant 

       

1.265 0.95 142.11 104.13   179.85 179.85 131.76 

     

1.265 0.95 142.11 104.13   179.85 359.65 131.76 263.53

1.265 0.95 142.11 104.13   179.85 131.76 

1.265 0.95 142.11 104.13   179.85 359.65 131.76 263.53

1.265 0.95 142.11 104.13   179.85 131.76 

1.265 0.95 142.11 104.13   179.85 359.65 131.76 263.53

1.265 0.95 142.11 104.13   179.85 131.76 

131.7

Etude de l’infrastructure 
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Effort tranchant 

     

 

135 
 

98.92  

263.53 135 270 98.92 197.84 

135 98.92 

263.53 135 270 98.92 197.84 

135 98.92 

263.53 135. 270 98.92 197.84 

135 98.92 

131.7 135 98.92 
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 Sens transversal 

Tableau: VII.8   

 

 

travée panneau    chargement  

1 1 3.10 4.20 0.738 Triangulaire 1.032

2 1 3.80 4.2 0.904 Triangulaire 1.265

2 3.80 4.85 0.738 Triangulaire 1.265

3 1 3.80 4.2 0.904 Triangulaire 1.265

2 3.80 4.85 0.738 Triangulaire 1.265

4 1 3.80 4.20 0.904 Triangulaire 1.265

2 3.8 4.80 0.738 Triangulaire 1.26

 

 

 

 

 

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

VII.8   Récapitulatif des efforts obtenus dans le sens transversal

Moment fléchissant 

       

1.032 2.1 142.11 104.13 146.70 179.82 107.49 131.76

1.265 2.1 142.11 104.13 179.82 359.65 131.76 263.53

1.265 2.425 142.11 104.13 179.82 131.76 

1.265 2.1 142.11 104.13 179.82 359.65 131.76 263.53

1.265 2.425 142.11 104.3 179.82 131.76 

1.265 2.1 142.11 104.3 179.82 359.65 131.76 263.53

1.265 2.425 142.11 104.3 179.82 131.76 
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dans le sens transversal 

Effort tranchant 

     

131.76 298.6 298.6 218.67 218.67 

263.53 298.6 643.05 218.67 471.18 

298.6 218.67 

263.53 298.6 643.05 218.67 471.18 

298.6 218.67 

263.53 298.6 643.05 218.67 471.18 

298.6 218.67 



Chapitre VII :                                                                                  

 

Promotion 2018/2019 
 

b. CALCUL DES momEntS Et DES EFFortS trAnChAntS

Pour le calcul des efforts internes, 

Hnerv= 0.9 m 

Bnerv= 0.50 m 

 Sens (y-y)  

 ELU 

 
Figure VII.6

 

Figure VII.7 : Diagramme de

 

Figure VII.8 : Chargement à l’ELU pour l’effort tranchant.

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

CALCUL DES momEntS Et DES EFFortS trAnChAntS 

e calcul des efforts internes, nous utiliserons le logiciel ETABS 

.6: Le chargement à ELU pour les moments.

 
: Diagramme des moments fléchissant à ELU en 

: Chargement à l’ELU pour l’effort tranchant.

Etude de l’infrastructure 
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: Le chargement à ELU pour les moments. 

 

s moments fléchissant à ELU en KN.m 

 

: Chargement à l’ELU pour l’effort tranchant. 
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Figure VII.9 : Diagramme des efforts tranchants à ELU en KN.m

 ELS 

Figure VII.10

Figure VII.11 : Diagramme des mo

Figure VII.12: Chargement à l’ELS pour l’effort tranchant.

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

Diagramme des efforts tranchants à ELU en KN.m

.10 : Le chargement à ELS pour les moments.

: Diagramme des moments fléchissant à ELS en KN.m

: Chargement à l’ELS pour l’effort tranchant.

 

Etude de l’infrastructure 
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Diagramme des efforts tranchants à ELU en KN.m 

 

: Le chargement à ELS pour les moments. 

 

ments fléchissant à ELS en KN.m 

 

: Chargement à l’ELS pour l’effort tranchant. 
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Figure VII.13: Diagramme des efforts tranchants à ELS en KN.

 Sens  x-x 

 ELU 

Figure VII.14

Figure VII.15 : Diagramme des moments fléchissant à ELU en KN.m

Figure VII.16 : Chargement à l’ELU pour l’effort tranchant.

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

: Diagramme des efforts tranchants à ELS en KN.

.14: Le chargement à ELU pour les moments.

 

Diagramme des moments fléchissant à ELU en KN.m

: Chargement à l’ELU pour l’effort tranchant.

Etude de l’infrastructure 
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: Diagramme des efforts tranchants à ELS en KN. 

 

: Le chargement à ELU pour les moments. 

 

Diagramme des moments fléchissant à ELU en KN.m 

 

: Chargement à l’ELU pour l’effort tranchant. 
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Figure VII.17 : Diagramme d

 

 ELS  

Figure VII.18

Figure VII.19 : Diagramme de

Figure VII.20 

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

 

: Diagramme des efforts tranchants à ELU en K

.18 : Le chargement à ELS pour les moments.

: Diagramme des moments fléchissant à ELS en k

 : Chargement à l’ELS pour l’effort tranchant.

Etude de l’infrastructure 
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es efforts tranchants à ELU en KN. 

 

: Le chargement à ELS pour les moments. 

 

s moments fléchissant à ELS en kN.m. 

 

: Chargement à l’ELS pour l’effort tranchant. 
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Figure VII.21 : Diagramme des efforts tranchants à ELS en KN.

Tableau VII.9 : Récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximum

 

Moments max 
(Travée) 

Moments max 
(Appuis) 

Efforts 
Tranchants 

C. FErrAiLLAgE DE LA nErvUrE

Les résultats de calcul sont donnés dans 

b= 50cm; d = 97 cm; fbc = 14.2Mpa; 

 Aux appuis : 

μ
u

=
Ma

max

b× d²× fbu
=

263.59× 106

���× 970²× 14,2
= 0,034

μ
u

= 0,034 � = 0,983 

Aa =
Ma

max

β× d× σst
=

263.59× 106

0,978× 970× 348× 100
=

Tableau VII.

SENS Mmax 

X-X Appui 263.59 kN.m 

X-X Travée 140.59 kN.m 

:                                                                                   Etude de l’infrastructure

 

Diagramme des efforts tranchants à ELS en KN.

 

: Récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximum

Sens (x-x) 

Mu travée= 140.59KN.m Mu travée 

Ms travée  = 135.76 KN.m Ms

Mu appuis  = 263.59KN.m Mu appuis 

Ms appuis=235KN.m Ms appuis 

Tu =825.10 KN 

Ts =230.82KN 

 

DE LA nErvUrE à L’ELU 

ont donnés dans le tableau VII.10 : 

= 14.2Mpa; s = 348MPa 

034 < 0,392   SSA. 

= 7.11 cm2  

Tableau VII.10 : Ferraillage des nervures à l’ELU 

� � section As 
calculé 

Ferraillage

0.034 0.978 
 

SSA 7.11 4HA16

0.018 0.991 SSA 4.29 4HA16

Etude de l’infrastructure 
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Diagramme des efforts tranchants à ELS en KN. 

: Récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximum 

Sens (y-y) 

u travée = 38.55KN.m 

s travée= 86.59KN.m 

u appuis = 147.93KN.m 

s appuis = 122.93KN.m 

Tu= 891.39 KN 

Ts=700.32 KN 

 

Ferraillage A  
adopté 

St 

HA16 8.04 25 

4HA16 8.04 25 
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Y-Y Appui 147.93kN.m 0.019 0.990 SSA 4.52 4HA16 8.04 25 

Y-Y Travée 86.59 kN.m 0.011 0.994 SSA 3.62 4HA16 8.05 25 

 

D.  vériFiCAtionS à L’ELU  

1). Condition de non fragilité BAEL (Art A.4.2.1)  

As  > Amin = 
0.23× b× d× ft28

fe
 = 4.68 cm²  

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

 Armatures transversales   

mml
t 33.5

3

16

3



                 Soit   = 10mm  

 Espacement des armatures 

 Zone nodale 

 

                  . nodale zoneen   cm 10 =St Soit  

         2.19;25min12 ;  
4

minSt 








 L
h


 

 Zone courante  

St cm
h

25
4
  

Soit St = 15cm en zone courante. 

 La quantité d’armatures transversales 

- En zone nodale :      Amin = 0.003 Stb = 1.2 cm2 

- En zone courante :   Amin = 0.003 Stb = 1.8cm2 

2). Vérification de la contrainte de cisaillement  

�� =
��,���

�.�
≤  ��̅ = min�

�.�� ����

��
;4����=2.5 MPa 

Tu,max= 891.39  KN 

891.39 × 1000

400× 1000
= 2.22 MPa  ≤ 2.5 MPa.            La condition est vérifiée. 

E. vériFiCAtion à L’ELS  

On peut se dispenser de la vérification à l’ELS, si la condition suivante est vérifiée : 

 

� − 1

2
+  

����

100
 >  � 
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 Sens X-X : 
 Aux appuis : 

� =
��

��
=

���.��

���
= 1.12  Avec  �� = 0.072                � = 0,0935 

α = 0,0641 ≤
�.����

�
+

��

���
= 0,79               Condition vérifiée. 

 En travée : 

� =
���.��

���.��
= 1.03  Avec  �� = 0.0345               � = 0,0439 

α = 0,0589 ≤ 1.03 +
��

���
= 0,785             Condition vérifiée. 

 Sens Y-Y : 

 Aux appuis :  

� =
���.��

���.��
= 1.20  Avec  �� = 0.1671                � = 0.23 

α = 0,1546 ≤
�.����

�
+

��

���
= 0,845               Condition vérifiée. 

 En travée : 

� =
��.��

��.��
= 0.45  Avec  �� = 0,0758              � = 0,0986 

α = 0,0747 ≤
�.����

�
+

��

���
= 0,855                Condition vérifiée. 

La condition 
���

�
+  

����

���
 >  � est vérifiée, alors il n’est pas nécessaire de vérifier les 

contraintes à l’ELS. 

En tenant compte du RPA99, on utilise les armatures de peau suivantes : 2HA12 avec des 

épingles de ∅8. 

         
         Les  plans de ferraillage est en annexe. 
 



 

 

Conclusion 

générale 

 



 

 

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en 

application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos 

connaissances. 

 

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits à 

documenter et à étudier des méthodes que nous n’avons pas eu l’occasion d’étudier durant 

notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en Génie Civil.  

 

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil dans tous 

les domaines, en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciels de calculs), comme 

par exemple : SOCOTEC ou encore ETABS que nous avons appris  à utiliser durant la 

réalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la 

sécurité avant l’économie. 

 

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais de l’ETABS, nous ont 

permis de mieux comprendre, interpréter et même d’observer le comportement de la structure 

en phase de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre travail en 

matière de temps et d’efficacité. 

 

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes aperçu que celle-ci est un 

facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un rôle déterminant dans le 

comportement de la structure vis-à-vis du séisme. 

 

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et contribuer aux 

travaux et projets des promotions à venir. 

 



 
 

- BAEL 91, modifié 99 : règles et techniques de conception et de calcul des 

ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états 

limites (Edition EYROLLES 1996). 

- RPA 99, modifié 2003 : règles parasismiques algériennes. 

- DTR-BC-22 : charges et surcharges d’exploitation. 

- CBA 93 : conception et calcul des structures en béton armé. 

- DTU, norme P92-701 : Résistance au feu des bétons. 

- Thèses de MASTER en génie civil des promotions précédentes. 

- Cours et TD des années de spécialité.  
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