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Introduction : 

             Le cycle de formation master en génie civil étant arrivé à son terme, et dans le but de 

concrétiser les connaissances acquises durant notre cursus, nous avons choisi l’étude d’un 

bâtiment (tour), l’étude consiste à faire des calculs pour garantir sa stabilité, ainsi assurer la 

sécurité des usagers conformément aux règlements en vigueurs  à savoir : 

 Le règlement parasismique algérien [RPA99, modifie en 2003]. 

 Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions bâtiment 

en béton armée suivant la méthode des états limite    [BAEL91]. 

 

I)  présentation du bâtiment 

Le présent projet consiste en l’étude d’un bâtiment en rez-de-chaussée plus onze étages avec 

un sous-sol (R+11+SS) à usage multiple. Le RDC  et le premier étage sont à usage 

bureautique , le sous- sol est à usage commercial ,  et les autres étages sont à usages 

d’habitations. 

Le bâtiment est classé dans le « groupe d'usage 3 » et implanté à TIZI 

OUZOU, ville située en zone IIA, de sismicité moyenne, selon le règlement 

Parasismique algérien RPA99/version2003. 

 

II)  caractéristiques géométriques du bâtiment 

 Le bâtiment à étudier est constitué d’un seul bloc de dimensions suivantes 

 Hauteurs des étages courants ……………………………….3,06 m. 

 Hauteur du rez-de-chaussée ……………….......................... 3,06 m. 

 Hauteur du sous-sol ……………………………………........4,08 m. 

 Hauteur totale du bâtiment ………………………………....42.80 m. 

 Longueur totale du bâtiment ………………………………  27,71 m. 

 Largeur totale du bâtiment …………………………………19,35 m. 

II.1)  Eléments composants de la superstructure : 

a) Ossature : 

Le bâtiment à étudier est à ossature mixte (portiques et voile) qui reprend les charges et les 

surcharges verticales et assure le contreventement de l’ouvrage. 
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b) Plancher : 

Les planchers sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression (16+4) reposant sur 

des poutrelles préfabriquées. 

Les planchers assurent une double fonction : 

 La résistance mécanique : supportant son poids propre et les surcharges 

d’exploitation. 

  L’isolation : assurant une isolation thermique et acoustique  

 c) Escaliers 

Le bâtiment comporte une seule cage d’escalier qui permet d’accéder d’un niveau à un autre 

.cette cage est constituée de deux volées et d’un palier intermédiaire réalisé en béton armé et 

coulé sur place. 

d) Ascenseur 

Le bâtiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile 

e) les balcons : 

Ils sont réalisés en corps creux ou en dalle pleine 

f) voiles : 

Se sont des éléments rigides réalisés en béton armé, ils sont destinés à reprendre les charge 

verticales et assurer la stabilité sous l’action des charges horizontales  

g) maçonnerie : 

La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses : 

 Les murs extérieurs 

Sont en double parois de briques d’épaisseur 10 cm séparés par une lame 

d’air de 5 cm d’épaisseur. 

 Les murs intérieurs 

Sont d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm. 

h) Les revêtements 

On distingue les revêtements comme suit : 

 Mortier de ciment : pour les murs de façades . 

 Plâtre : pour les cloisons et les plafonds . 

 carrelage  : pour les planchers et les escaliers . 

 Céramique : pour les salles d’eau. et la cuisine. 
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                                                               Fig  ( I.1) 

 

h) L’acrotère                      

Le bâtiment au niveau de terrasse est entouré d’un acrotère conçu en 

béton armé de 75 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur. 

i) Terrasse 

La terrasse du bâtiment est inaccessible ayant un complexe d’étanchéité et le béton en forme 

de pente (2%) pour faciliter l’écoulement des eaux pluviales. 

j) Système de coffrage : 

On opte un coffrage métallique de façon à faire limiter le temps d’exécutons pour les voiles 

et un coffrage classique en bois pour les poteaux. 

II.2)  Eléments composants l’infrastructure :  

Les fondations sont des ouvrages en béton armé ont pour objet de transmettre au sol  les 

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

Ces éléments transmettent les charges au sol .soit directement : (cas des semelles filantes ou 

radier général), soit par l’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux). 

Le choix du mode de fondation à adopter est en fonction des conditions de résistances et de 

tassement liées aux caractères physiques et mécaniques des sols. 

III)  caractéristiques mécaniques des matériaux : 

Les matériaux essentiels utilisés pour la construction de cet ouvrage sont le 

béton et d’acier. 

III.1)  Béton : 

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, 

de granulats et d’eau, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance à la 

Compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et l’âge du béton. 
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La composition du béton sera établie par un laboratoire en tenant compte 

des caractéristiques des matériaux et de leurs provenances 

III.1.a)  Matières constitutives du béton 

 C’est un mélange de : 

 Pâte pure (ciment + eau). 

 Granulats (sable, gravier). 

 l’eau de gâchage. 

 les adjuvants. 

Dans notre cas, le béton sera dosé à 350 Kg/m
3
 de ciment CPJ 325.Quand à la 

granulométrie et l’eau de gâchage entrant dans cette composition elles seront établies par le 

laboratoire spécialisé à partir des essais de résistance. 

    A titre indicatif, pour 1m
3
 de béton armé : 

 Granulats :       Sable……………380 à 450 cm
3     

 (Dg ≤ 5mm). 

                                             Gravillons………750 à 850 cm
3       

(Dg ≤ 25mm). 

 Ciment :      300 à 400 Kg. 

 Eau :            150 à 200  l. 

III.1.b) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton : 

Masse volumique : pour le béton  armé, elle est prise dans notre présente étude égale à 2.5 

t/m3. 

 Résistance caractéristique du béton : 

On peut définir deux types de résistance. 

a) Résistance caractéristique à la compression :  

Un béton est défini par une valeur de résistance à la compression à l’âge de 28 jours, dite 

valeur caractéristique requise notée fc28, cette résistance et mesurée sur des éprouvettes 

cylindriques ayant un diamètre de 16 cm et une hauteur de 32cm, écrasé en compression 

centrée. 

On peut estimer la résistance a l’âge de « j »jours notée fcj  . 

             

                 j 

fcj = ————— fc28 ;  pour   fc28 40 PMA……... [BAEL 91 modifiée 99/A.2, 1,11] 

      4,76 +0,83j 
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              j 

fcj = ————— fc28 ;  pour    fc28≥ 40 PMA ……    [BAEL 91 modifiée 99/A.2, 1,11] 

       1,40 +0,95j 

                                  Pour j>28jours                fcj=1.1fc28      si fc28 ≥ 40 MPa 

Pour 1m
3
 de béton courant dose  350 kg de ciment portland artificiel (CPJ325), la résistance 

moyenne fc28 comprise entre 22 et 25 MPa 

On prend :     fc28=25MPa. 

b) Résistance caractéristique à la traction:  

La résistance à la traction du béton à j jours (ftj) est conventionnellement définie par : 

ftj = 0.6 + 0.06 fcj     pour    fcj  60 Mpa          [ BAEL91 Art A.1.2.1.2] 

         ft28 = 0.6 + 0.06 (25)                                                  ft28  = 2,1MPa 

 Module de déformation longitudinale du béton : 

a) Module d’élasticité: 

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

déformation engendrée. 

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules : 

  a-1) Module d’élasticité instantané:   

         Lorsque la contrainte appliquée est inférieure à 24 heures, il résulte un module égal à :  

Eij = 11000 (fcj )
1/3

  [Mpa] pour fc28 ≤ 60MPa                    [art A – 2. 1. 21 BAEL 91] 

D’ où: pour fc28 = 25 Mpa            Ei = 32164,195 Mpa 

   a-2) Module d’élasticité différé:             

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée on  tient compte de l’effet du 

fluage du béton et de retrait, nous prendrons un module égal :  

Evj = 3700 (fcj)
1/3

 [Mpa]…… pour     fc28  ≤ 60MPa           [art A – 2. 1. 22 BAEL 91] 

                                                            D’ où: pour fc28 = 25 Mpa            Evj =1                                                   
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a3) Module d’élasticité transversal:                                                                                                          

La valeur du module de déformation transversale notée G et donnée par l’expression 

suivante :       G=E/ (2(1+γ))    avec     E : Module de Young 

Avec      =  
ll

tt

alelongitudinndéformatio

letransversandéformatio






.

.
 

 

 

 

 

 

 

 ν : coefficient de poisson  

 ν  = (déformation transversal) / (déformation longitudinal) 

Tel que 

  ν  =0 pour le calcul des sollicitations à L’ELU           [Art A 2.1 ,3 /BAEL 91modifiées]  

  ν  =0,2 pour le calcul des déformations à L’ELS        [Art A 2.1 ,3 /BAEL91modifiées] 

G = E / 2 (1+ ν)       [Mpa]    ν : coefficient de poisson 

a) Contraintes limites du béton : 

   On appelle état limite, l’état de sollicitation telle qu’au delà de cet état, les conditions 

d’utilisation de l’ouvrage ne sont plus parfaites, on définit ainsi un état limite ultime et un état 

limite de service (ou d’utilisation normale). 

     a1) Etat limite ultime (ELU) : 

  C’est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité : Il correspond à 

l'un des états suivants : 

 Etat limite ultime d’équilibre statique (non -renversement) ; 

 Etat limite de résistance et de la fatigue des matériaux (non -rupture) ; 

 Etat limite de stabilité de forme (non- flambement). 

La contrainte limite du béton à L’ELU correspond à l’état limite de compression du béton. 

Elle est donnée par la formule suivante : 

t 

l 
t+t 

l 

Fig( I.2) : Module de déformation transversale 
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          fbu  = 
0.85𝑓𝑐28

𝜃 b
               [BAEL91 / A.4.3, 41] 

Avec : 

                b : coefficient de sécurité. 

                b = 1,15 situation accidentelle ; 

                b = 1,5   situation durable (courante). 

           0,85 en numérateur et  en dénominateur : coefficients qui tiennent compte de 

l’influence défavorable de la durée d’application de la charge. 

 = 1       lorsque                j>24 heures ; 

 = 0,9    lorsque           1<j<24 heures ; 

 = 0,85  lorsque               j<1 heure. 

Dans notre cas :      = 1 ;    b = 1,5  =>   fbu  = 14.20 [ Mpa ]                                                      

                                 

      

      

 

                  σbc 
 

     fbu= 
 

 

 

 

 

 

                           

                            

         Fig(I.3) : Diagramme contrainte déformation du béton à l’ELU 

 

(l) zone élastique 

  

  (ll) zone plastique  

 

 La contrainte ultime de cisaillement du béton 

 

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration 

τu ≤ min (0,2*fc28/ γb ; 5mpa)             [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99] 

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 
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 Cas d’une fissuration non préjudiciable : 

 

τu ≤ min     0.64*fcj  
2/3    ,5 MPA 

                                      γb 

 Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable : 

τu ≤ min     0.51*fcj  
2/3    ,4 MPA 

                                      γb              

b) Etat limite de service (ELS) : 

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

de la durabilité. 

d) La contrainte limite de service en compression est limitée par :  

σbc = 0,6 fc28  ………….. [Art A.4.5, 2 /BAEL91 modifiée 99]                                           

Dans le cas de l’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine élastique 

linéaire, ce dernier est défini par son module d’élasticité. 

 

                 

                   σbc = 0,6 fc28 

 

           

 

                                                                              

                                                                                 2                                    ‰                                               

 

                        Fig (I.4) : Diagrammes contraintes déformations du béton(ELS) 

                                                                                                                                                                                                         

III.2) Aciers : 

a) Nuances : Les aciers sont utilises pour le béton arme, ils sont classes en trois catégories. 

 Ronds lisses (RL) : 

Ce sont des barres lisses de nuances douce, mi dure (dureté naturelles) et elles sont de deux 

nuances : FeE220 et FeE240. 
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 Barres haute adhérence : 

Elles sont de nuance FeE400 et FeE500, obtenues par laminage a chaud d’un  acier 

naturellement dur. 

Treillis soudé : Ce sont des grillages de fils tréfiles lisses a mailles rectangulaires de 60 à 

300mm, assemblés par soudure électrique et ils sont de deux nuances : TL50 et TL52 

b) Module de déformation longitudinale : 

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

ES =2x10
5
MPa                         [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifiée 99] 

b1)  Etat limite : 

 contrainte limite ultime 

     σS  = 
𝒇𝒆

𝜸𝒔
      …………....…. [Art A.2.1, 3 /BAEL91 modifiée 99] 

Avec : 

γs: coefficient de sécurité. 

γs = 1                                    cas des situations (accidentelles) 

     γs = 1,15                                situation durable   (courante) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fig (I.5) : Digramme contrainte déformation de l’acier  

 

 

 

-10‰ 

 10‰ fe/Es 
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-fe 
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Raccourcissement 

 Allongement 
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Remarque : 

Les allures décrites par l’acier en compression et en traction sont symétrique par rapport à: 

 

Type 

d’aciers 

Nomination 

 

Symbole 

 

Limite 

d’élasticité 

Fe [ Mpa ] 

Résistance 

A la 

rupture 

Allongement 

Relatif à la 

Rupture 

(‰) 

Coefficient 

De 

fissuration 

Coefficient 

De     (Ψ) 

scellement 

 

     

 

Aciers 

en 

barres 

Rond lisse 

FeE 24 

 

R L 

 

235 

 

410 -490 

 

22‰ 

 

1 

 

1 
     

Haute 

Adhérence 

FeE 40 

 

H A 

 

400 

 

480 

 

14‰ 

 

1,6 

 

1,5 
     

Aciers 

en 

treillis 

Treillis 

soudé (T S) 

TL520(Φ<6) 

 

T S 

 

550 

 

550 

 

 

8‰ 

 

1,3 

 

1 
     

 

 Contrainte limite de service : 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

 FISSURATIONS PEU PREJUDICIABLES :  

 

  La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque : 

    Les éléments en cause sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf 

exceptionnellement et pour de courtes durées) à des condensations. 

Les parements susceptibles d’être fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas l’objet de 

conditions spécifiques concernant l’ouverture des fissures. 

Dans ce cas, aucune vérification à effectuer.    [A.4.5,32/BAEL91] 

 

 FISSURATIONS PREJUDICIABLES :      

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont 

exposés aux intempéries ou à des condensations, ou peuvent être alternativement émergés ou 

noyés en eau douce. 

Dans ce cas, il importe de respecter les règles suivantes : 

 ξ= min    2/3fe, max (0, 5 fe; 110 𝜂𝑓𝑡𝑗 )        [A.4.5, 33/BAEL91] 

fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé. 

ftj : résistance caractéristique à la traction du béton. 
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 η : Coefficient de fissuration qui vaut : 

     η= 1,0    pour les r.l. y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses. 

     η= 1,6    pour les H.A dont le diamètre  ᴓ >6mm 

      η= 1,3    pour les H.A dont le diamètre  ᴓ < 6mm 

 FISSURATION TRÈS PREJUDICIALES :      

On observe les regels suivantes qui s’ajoutent à celle données en      [A.4.5, 32 /BAEL 99] : 

 La contrainte de traction des armatures est limitée à la valeur 0,8ξ(MPA) l’expression 

de ξ étant donnée en     [A.4.5,33/BAEL99]. 

 Le diamètre des armatures les plus proches des parois est au moins égal à 8mm ; 

 Dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d’épaisseur, l’écartement des 

armatures d’une même nappe est au plus égal à la plus petite des deux valeurs 20 cm 

et 1.5 h avec h étant l’épaisseur totale de l’élément ; 

 Les armatures de peau prévues en A.8.3 pour les poutres de grande hauteur, ont une 

section au moins égale à 5cm
2
 par mètre de longueur de parement ; 

 Lorsque la membrure tendue d’une poutre est constituée de barres de diamètre 

supérieur  à 20 mm, l’écartement de celles-ci dans le sens horizontal est au plus égale 

à trois fois leur diamètre. 

c) Protection des armatures : [Art A.7.2, 4 /BAEL91 modifiée 99] 

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

d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (c)  des armatures 

soit conforme aux prescriptions suivantes :  

  C=5 cm  pour les éléments exposés à la mer, aux embruns ou aux brouillards 

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives. 

  3 cm pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux et 

canalisation). 

 C = 2cm pour les éléments situés dans les locaux non couverts soumis à la 

condensation 

  C = 1 cm pour les parois situées dans les locaux couverts et clos. 
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  IV) Caractéristique du sol : 

La contrainte admissible du sol en cette structure est égale à : 

   σsol =2 bars. 

 Dans notre structure on prend un enrobage : C = 2.5cm 

 VI)  Hypothèses  de calcul : 

 VI.1) A l’ELU : 

   Les hypothèses de calcul sont énumérées ci dessous : 

 Les sections droites avant déformation restent planes après déformation. 

 il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. 

 le béton tendu est négligé dans les calculs. 

 le raccourcissement unitaire du béton est limite à dans les cas de flexion simple ou 

composée et dans le cas de compression simple. 

 L‘allongement unitaire de l’acier est limite à. 

 Le diagramme linéaire des déformations par l’un des trois pivots, c’est la  règle 

des trois pivots A, B, C  

VI.2) A l’ELS: 

 Conservation des sections planes contraintes de compression dans le béton et de traction 

dans les aciers sont proportionnelles aux déformations.  

 Résistance à la traction du béton négligée. 

 Glissement relatif entre l’acier et le béton négligé. 

 Par convention le coefficient d’équivalence entre l’acier et le béton est n=15.  
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Introduction : 

Apres un premier chapitre consacré à déterminer les différentes caractéristiques de l’ouvrage, 

ainsi que les matériaux à utiliser , nous enchainerons par  pré-dimensionner les éléments 

constituants notre structure et qui  nous permettra de déterminer les différentes charges qui 

leurs seront appliquées tels que les planchers, les poutres (principales, secondaires), les 

poteaux et  les voiles. 

 

I) Pré dimensionnement des éléments : 

I.1) Les planchers : 
 

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des 

poutrelles préfabriquées, disposées suivant la petite portée. 

 

   La hauteur du plancher doit satisfaire la condition suivante : 

22,5

max
L

t
h   

maxL  : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles. 

                  Lmax= 360-25= 335cm 

Dans notre cas :      Lmax=335 cm    cm89,14
22,5

335

t
h   

Soit :                         ht = 20 cm = (16+4) cm 

 

 

 

                                

                            

                                          Dalle de compression 

                                                                                                  corps creux 

 

 

                                                            Treillis soudé      

                                                                                                          la poutrelle 

                                                                                                                                 

 

           

 

  

 

 

 

 

 

 

 

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

65 cm 

2
0
 c

m
 

1
6
 c

m
 

4
 c

m
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I .2) Les Poutres : 

      Les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux travées 

différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes: 

 Hauteur : 
10

L
h

15

L


                              [BAEL99]
 

 Largeur : 0,7hb0,4h   

Avec :  

:L La plus grande travée dans le sens considéré. 

 Par ailleurs, le RPA exige pour une zone IIa : 

                La hauteur : h ≥ 30cm 

                 La largeur : b ≥ 20cm 

                 Le rapport : 
ℎ

𝑏
 ≤ 4 

                 bmax ≤ 1,5 ht + b 

         

a)  Les poutres principales : 

 

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

 Hauteur : elle est définie par  

           
1015

maxmax L
h

L
t    

Avec : 

      Lmax : portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens longitudinale. 

      ht : hauteur de la poutre. 

Dans notre cas : 

 Lmax = 445-25 = 420cm                    
10

420

15

420
 th   [cm] 

                                                              28≤  ht ≤ 42 

 

    Donc on adoptera une hauteur de 40[cm]  (ht=40[cm]). 

 La largeur : elle est définie par :  

 

tt 0,7hb0,4h                       28b16   

 

On adoptera une largeur de 30cm (  b=30 cm) 
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 Vérification des exigences [RPA99, Art 7.5,1] : 

cm30cm40h      →       Condition vérifiée 

cm20cm30b       →       Condition vérifiée 

4331,
30

40

b

h
      →       Condition vérifiée 

 bmax = 30 < (1,5*40 +20) = 80 [cm]   →       condition vérifiée  

 

  b)Poutres secondaires : 

Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles qui assurent le chainage. 

 Hauteur : Elle est définie par  

                        
1015

maxmax L
h

L
t                                                        

         Avec : 

   Lmax : longueur libre maximale (entre nus d’appuis) dans le sens des poutrelles. 

    ht : hauteur de la poutre. 

Dans notre cas : L = 360 - 25 = 335 cm 

                          
10

335

15

335
 th                          22,33  th  33,5  [cm]. 

Donc on adoptera pour une hauteur de 35[cm]. 

 Largeur : Elle est définie par :        0,4 ht  b  0,7 ht                                                                       

Avec : 

      b : largeur de la poutre. 

Dans notre cas :   ht = 35[cm]  

                    0,4(35)  b 0,7(35)                        14  b 24,5 [cm]. 

  Donc on adoptera une largeur de 30 [cm] 

 Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5,1) : 

cm30cm35h        → Condition vérifiée 

cm20cm30b      → Condition vérifiée 

4171,
30

35

b

h
      → Condition vérifiée 

 bmax= 30 < (1,5*35+20) = 72,5 [cm] 
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conclusion :  les sections adoptées sont : 

 
 Poutres principales :  (30*40) cm² 

 Poutres secondaires : (30* 35) cm² 

 

 

                                          

 

              40cm                                    35cm 

 

 30cm                                  30cm 

 

                            Fig (II.2): dimensions des poutres 

I.3)  Les poutrelles : 

Se sont des éléments en béton armée préfabriqués ou coulés sur place disposés dans le sens de 

la petite portée. 

I.4)  Les voiles : 

  Les voiles sont des éléments en béton armé préfabriqué ou coulé sur place, ils sont destines à 

assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des actions horizontales et à reprendre une partie 

des charges verticales leurs pré-dimensionnement se fait conformément a [RPA99, Art 7.7,1] 

a. Epaisseur du voile : 

L’épaisseur minimale  « e » du voile est de 15[cm] (Amin 15[cm]) de plus elle 

doit être déterminée en fonction de rigidité a l’extrémité 

      emax= max 








20
;

22
;

40

eee hhh
                                                   

b. Largeur des voiles : 

     Les voiles de contreventement se sont ceux qui vent satisfaire la condition suivante :                      

L e4                     

Avec : 

     L : largeur des voiles. 

     e: épaisseur des voiles    
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                                                        Cas -1- 

 

 

 

                                                                                                             
22

he
e   

 

 

 

                                                                       Cas-2- 

 
20

he
e    

Cas-3- 
 

 

                                                         

                                              

                                              Fig( II.3) Coupe de voile en plan 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3e 

Fig (II.4) : Coupe de voile en élévation 

ep 

e 

e 

2e 

2e 

e 

e 

2e 

3e e 

e 

L 
he 

25

he
e 
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Dans notre cas nous avons deux types de voiles : 

 

 

               ≥2e 

 

                                                                                                                        e 

 

                                                                                
02

eh
e   

                    
22

eh
e  

                                       Fig(II.5) : schématisation des voiles 
 

 emax= max 








20
;

22

ee hh
=

02

eh
 

                                                                               

 RDC : 

  

 he = 3.06 – 0.20= 2 ,86 m                                                                                          

 

Donc : cm
h

e e 30,14
20

286

02
1   

 Etage courant : 

 

he= 3,06-0,20 = 2,86 m 

 donc : e2 = 
ℎ𝑒

20
 = 

286

20
 = 14,30 cm 

 Sous-sol : 
 

           he = 4,08-0,20 =3,88 cm 

 donc : e3 = 
ℎ𝑒

20
 = 

388

20
 = 19,40 cm 

Conclusion : 
 l’épaisseur du voile : e= max (14, 30.19,40) =  20 cm 

 

e4Lmin                                 Lmin = 4x20=80cm        →   condition vérifier 
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I.5) Les poteaux : 
 

         Le pré dimensionnement des poteaux sera fait à l’ELS en compression simple en 

considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de  poteau le plus sollicité .elle sera 

déterminée à partir de la déscente de charge données par les règles de  [ BAEL 91]  Cette 

section transversale est donnée par la relation suivante : 

                                                           

                                                         Ns 

                                               S  ≥ 

                                                          σb 

                          
 Avec     :    Ns=G + Q 
                                              Ns : effort de compression repris par les poteaux. 

                                              S : section transversale du poteau. 

                                              G : charge permanente.          

                                             Q : surcharge d’exploitation. 

                                             σbc  : Contrainte limite de service du béton en compression.           

                                             σbc = 0,6* fc28                            σbc ═  0,6 * 25 = 15 MPa . 

 

Selon le [ RPA 99, A 7.4.1], les dimensions de la section transversale des poteaux doivent 

satisfaire les conditions suivantes :  

 Min (b1, h1)   25 cm.   En zone I et IIa 

 Min (b1,h1)   
20

h e  

4

1


1

1

h

b
 4        

II)  Détermination des charges et surcharge :    d’après le [DTR BC2.2   ]                                                                       

II.1)  Charges permanentes :  

II.1.a)Les planchers :                                                                                                                                          

a) Plancher terrasse : 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 
5 

6 
7 

 

Fig(II.6) : Coupe verticale d’un plancher terrasse.      
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Tableau(II.1) : charges permanentes du plancher terrasse  

N° Désignation Epaisseur (m)   (KN / m
3
) G (KN / m

2
) 

1 Couche de gravillon 0,05 17 0 ,85 

2 Étanchéité multicouche 0,02 06 0,12 

3 Forme de pente en béton 0,07 22 1,1 

4 Isolation thermique (liège) 0,05 04 0,16 

5 Feuille de polyane 0,04 0.25 0,01 

6 
Plancher en corps creux 

(16+4) 
0,2 14 2,8 

7 Enduit plâtre 0,02 10 0.2 

  GTotal 5.24 

 

 b) Plancher d’étage courant : 

                                                 6 

 

  

                                                   

 

 

 

 

Tableau (II.2) : charges permanentes du plancher d’étage courant : 

N° Désignation Epaisseur (m)   (KN / m
3
) G (KN / m

2
) 

1 Revêtement carrelage 0,02 20 0,4 

2 Mortier de pose 0,03 20 0,6 

3 Couche de sable 0,03 18 0,54 

4 Plancher en corps creux 0,2 14 2,8 

5 Enduit plâtre 0,02 10 0,2 

6 Cloison de séparation  0,1 9 0,9 

7 Enduit sur les deux cotes de la cloison 0,04 10 0,4 

 G Total 5,84 

1 
2 
3 
4 

5 

Fig (II.7) :  Coupe verticale d’un plancher étage courant - corps 

creux - 
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c)Balcon en dalle pleine : 

 

 

                                            

 

 

                                                                                Fig(II.8) : coupe verticale de balcon  

Tableau (II.3)  charges permanentes de balcon : 

II.1.b) Les murs : 

a) les murs extérieurs : 

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale à 30 cm. 

 

 

 

 

                                                             

Tableau (II.3) charges permanentes  des murs extérieurs : 

N° Désignation Epaisseur (m)   (KN / m
3
) G (KN / m

2
) 

1 Revêtement carrelage 0,02 20 0,4 

2 Mortier de pose 0,03 20 0,6 

3 Couche de sable 0,03 18 0,54 

4 Dalle en béton armé 0,15 25 3,75 

5 Mortier ciment  0,02 10 0,2 

 G Total 5,19 

N° Désignation Epaisseur (m)   (KN / m
3
) G (KN / m

2
) 

1 Mortier de ciment 0,02 22 0,44 

2 Briques creuses 0,1 09 0.9 

3 Lame d'air    0,1 / 0.00 

4 Briques creuses 0,1 09 0.90 

5 Enduit plâtre 0,02 10 0,2 

3 

2 

1 

4 

5 

1 
2 
3 
4 
5 

Fig( II.9) : Coupe verticale d’un mur extérieur 
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   b) Murs intérieurs  

Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit plâtre des 2 faces. 

 

 

 

                                                        

Tableau (II.4) charges permanentes  des murs intérieurs : 

F     Désignation Epaisseur (m)   (KN / m
3
)  G (KN / m

2
) 

1 Enduit plâtre 0,02 10 0,2 

2 Briques creuses 0,1 09 0,9 

3 Enduit plâtre 0,02 10 0,2 

 G Total 1,3 

 

II.1.c)  L’acrotère 

 Calcul de son poids propre  

 

                                                                                                                                                

                                                                                                                                       

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                               

                                                                                             

 

 

 

 

                                            

                                                                      Fig. II.10) :  Dimensionnement  de l’acrotère. 

 

 G Total 2,44 

3 cm 

7 cm 

 75cm 

10 cm 10 cm 

1 
2 
3 

Fig (II.10) : Coupe horizontale d’un mur de séparation    
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   

./05.2

25
2

2.0
03.02.007.01.065.0

2mKNG

G





















 

II.1.d) Les escaliers :  

le poids propre des élément des escaliers sera calculé comme suit : 

 la volée :    l’angle d’inclinaison de la volée est de   α=29.54 

Tableau (II.5) charge permanentes de la volée  : 

 Elément Poids propre [ KN /m
2
] 

Paillasse (25*0,2)/0,84 = 5,95 

Marche (25*0,17)/2 = 2,125 

Revêtement 

 

 Carrelage  22*0,02=0,44 

Mortier de pose  22*0,02=0,44 

Lit de sable  18*0,02=0,36 

Enduit ciment  22*0,015=0,33 

Gard de corps 0,2 

 G=9,845 

 

 le palier : 

Tableau (II.6) charge permanente de palier : 

Eléments Poids propre[ KN/m
2
] 

Palier  25*0,2=5 

Mortier de pose  0,44 

Carrelage  0,44 

Lit de pose  0,36 

 G=6,24 
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II.2) Les surcharges d’exploitations : 

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR  et représentées dans le 

Tableau(II.7) : 

 

Elément Surcharge [KN/m
2
] 

Plancher terrasse inaccessible 01 

Plancher d’étage courant (logement) 1,5 

RDC  A usage bureautique 2,5 

Etage de service (1
er

étage ) 2,5 

Balcons 3,5 

Escaliers 2,5 

Acrotère 1 

Sous-sol 3,5 

 

III )  Localisation du poteau le plus sollicité : 

a) Surface d’influence : 

  Splan=(1,525*1,515)+(1,525*1,475)+(1,525*1,515)+(1,525*1,475)=9,12 m
2
 

  S totale= 3,35*3,29=11,02 m
2
 

b) poids des poutres revenant aux poteaux : 

 Poutres principales : 

Gpp= (0,3*0,4*3,35)*25= 10,05 KN . 

 Poutres secondaires : 

Gps= (0,3*0,35*3,29)*25= 8,64 KN . 

D’où le poids des poutres est : 

Gpt = Gpp+Gps =10,05+8,64 = 18,69 KN . 

     c) poids des planchers revenant au poteau : 

 plancher terrasse : 

Gpt =9,12*5,24 = 47,80 KN 

 plancher d’étage courant : 

Gpe =9,12 *5,84= 53,26 KN 
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d) poids des poteaux : 

 poteau d’étage courant : 

 Gpe =0,25*0,25*3,06*25=4,78 KN . 

 poteau de  RDC :  

  Gpr = 0,25*0,25*3,06*25= 4,78 KN. 

 poteau sous-sol : 

  Gpss= 0,25*0,25*4,08*25= 6,38 KN. 

IV) Loi de dégression de charge : 

     Les règles du BAEL nous imposent d’appliquer les dégression des 

surcharges d’exploitations .cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étage ou 

de niveau, ou les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme 

indépendantes .la loi de dégression est : 

             Qn = Q0  + 


 n

i

iQ
n

n

12

3
                       pour n 5  

QO  =surcharge d’exploitation à la terrasse 

Qi = surcharge d’exploitation à l’étage i  

 n = numéro de l’étage du haut vers le bas                                     

Qn= surcharge d’exploitation à l’étage «  n » on tenant compte de la dégression des charge    

 

Tableau (II.8)  représentant les coefficients de dégression de surcharges : 

 

Niveaux  11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC S-S 

coefficients 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,71 0,69 0,67 0,65 0,63 0,62 
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                                  Fig( II.11) :  Loi de dégression des surcharges 

 

 

 Les surcharges cumulées : 

 

Niveau11 :       Q0  = 11,02  KN 

Niveau 10 :      Q0+Q1 = 27,55  KN 

Niveau 09 :      Q0+0,95 ( Q1+Q2 ) = 42,43 KN 

Niveau 08 :      Q0+0,90 (Q1+Q2+Q3 ) = 55,65 KN 

Niveau 07 :      Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 67,22 KN 

Niveau 06 :      Q0+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) = 77,14 KN 

Niveau 05 :      Q0+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) = 85,41 KN 

Niveau 04 :      Q0+0,714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7 ) = 93,17 KN 

Niveau 03 :      Q0+0,69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 102,27 KN 

Niveau 02 :      Q0+0,67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 110,7 KN 

Niveau 01 :      Q0+0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =118,47 KN 

Niveau RDC :  Q0+0,63 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) =132,52 KN 

Niveau s-sol :   Q0+0,62 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12) = 147,67 KN 
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Tableau (II.5 )descente de charges sur le poteau : 

 

Remarque :  

 Les résultats de la décente de charge ne verifie la section minimale exigé par le RPA  

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
 n

iv
ea

u
 

Charge permanantes  [KN] Surcharges 

       [KN] 

Efforts 

Norma

ux 

N=GC+

QC 

      

[KN] 

Section de poteau  

En [cm
2
] 

 

G
 p

la
n

ch
er

 

G
 p

o
u

tr
e 

G
 p

o
te

a
u

 

G 

total 

G cum Q Q cum S=
𝑵

𝝈𝒃𝒄
  s S 

adop 

11 47,8 18,69 4,78 71,27 71,27 11,02 11,02 82,29 54,86 7,41 35x35 

10 53,26 18,69 4,78 76,73 148 16,53 27,55 175,55 117,03 10,82 35x35 

09 53,26 18,69 4,78 76,73 224,73 16,53 44,08 268,81 179,2 13,39 35x35 

08 53,26 18,69 4,78 76,73 301,46 16,53 60,61 362,07 241,38 15,54 35x35 

07 53,26 18,69 4,78 76,73 378,19 16,53 77,14 455,33 303,55 17,42 35x35 

06 53,26 18,69 4,78 76,73 454,92 16,53 93,67 548,59 365,73 19,12 40x40 

05 53,26 18,69 4,78 76,73 531,65 16,53 110,2 641,85 427,9 20,69 40x40 

04 53,26 18,69 4,78 76,73 608,38 16,53 126,73 735,11 490,07 22,14 40x40 

03 53,26 18,69 4,78 76,73 685,11 16,53 143,26 828,37 552,25 23,5 40x40 

02 53,26 18,69 4,78 76,73 761,84 16,53 159,79 921,63 614,42 24,79 45x45 

01 53,26 18,69 4,78 76,73 838,57 16,53 176,32 1014,89 676,12 26,00 45x45 

RDC 53,26 18,69 4,78 76,73 915,3 27,55 203,87 1119,17 746,11 27,32 45x45 

S-sol 53,26 18,69 6,38 78,33 993,63 27,55 231,42 1225,05 816,7 28,58 45x45 
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 Vérifications relatives aux exigences du RPA [Art 7.4.1 de RPA 99] : 

 

niveau Section adop 

[cm
2
] 

Condition exigé par 

RPA 

Valeurs calculées  

  [cm] 

Observation  

 

s-sol 

RDC 

1
er

 etage et 

2
ème

 étage 

 

 

 

45x45 

 

 

 

Min (b1 ,h1) ≥ 25cm Min (b1 ,h1) =40cm Vérifiée 

 

 

Min (b1,h1) ≥ he/20 

 

 

he/20 

s-sol=18,4 

RDC=13,3 

1
er

 étage=13,3 

 

Vérifiée 

 

 

1/4 ≤ b1/h1 ≤ 4 

 

 

b1/h1 

s-sol=01 

RDC=01 

1
er

 étage=01 

 

Vérifiée 

3
ème

 ,4
ème

 , 

5
ème

 et 6
ème

   

étages 

 

40x40 

Min(b2,h2)≥ 25cm Min (b2,h2) = 35 Vérifiée 

Min(b2,h2)≥ he/20 he/20=13,3 Vérifiée 

1/4≤ b2/h2 ≤ 4 b2/h2=01 Vérifiée 

7
ème

 ,8
ème

 

,9
ème

 ,10
ème

 

et 11
ème

 

étages 

 

 

35x35 

Min(b3,h3)≥ 25cm Min(b3,h3)=30 Vérifiée 

Min(b3,h3) ≥ he/20 he/20=13,3 Vérifiée 

1/4≤ b3/h3≤ 4 b3/h3 =01 vérifiée 
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 Vérifications au flambement  

Le flambement est un phénomène d’instabilité de 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 que l’élancement   des poteaux est :  50
i

l f
 . 

Avec :        lf : longueur de flambement (lf =0.7 l0) 

              i : rayon de giration (
S

I
i   ).                         l0 : hauteur libre du poteau. 

             S : section transversale du poteau (b h ).         I : moment d’inertie (
12

hb
I

3.
 ). 

        
h

12
l70

12

h

l70

S

I

l

i

l
0

2

0ff .
.

 =2,42 l0/h.  donc : λ= 2,42 l0/h 

 Les vérifications :  

          Pour : 

 S-sol au 2
éme

étage → (45x45) cm
2 
: l0 = 3,68m → λ = 20.86 < 50 …vérifiée  

 2
ème

 au 5
ème

étage → (40x40)cm
2
 : l0 =2,86m→λ =17.30<50…vérifiée 

 6
ème

 au 11
ème

étage→(35x35)cm
2 

: l0 =2,86m→λ =19.77<50…vérifiée
 

 

 Conclusion : 

            Tous les poteaux vérifient la condition de  flambement.     

 

 

 

 



Chapitre III 
Calcul des éléments 

    Promotion  2011/2012 



 

 
30 

                                   Calcul des éléments                Chapitre III 

          Promotion 2011/2012 

Introduction : 
      

 Après avoir définir et pré-dimensionner les différents élément de la structure ,on passe 

maintenant à les étudier (calculer) sous l’effet des différentes  charges qui revient à chacun 

d’entre eux. 

  I) Calcul de l’acrotère :  
        

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

il forme un écran pour toute chute, il participe dans la mise hors eau de la structure. 

       L’acrotère sera assimilée à une console encastrée au niveau de la poutre du plancher 

terrasse, soumise à l’effort « N » dû à son poids propre et à une poussée latérale « Q » due à la 

main courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de 

l’encastrement. 

Le calcul se fait à la flexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.1)détermination des sollicitations  
 

 Poids propre G : 

 

           G = ρ*S 

Avec :         ρ : masse volumique du béton. 

        S : section longitudinale de l’acrotère.      

       G = 25* [0,65* 0,1 + 0,2* 0,07+
2

2,0*03,0
] = 2,05 KN /ml                                                                                      

 Surcharge due à la poussée latérale Q :                                     

                                           Q = 1  KN/ml      

 Effort normal dû au poids propre G : 

                                                           NG = G*1= 2 ,05 KN     

10cm 10 cm 

3 cm  

7 cm  

75 cm  

 

Fig.III.1) :  Coupe transversale de l’acrotère                               

 

G 

 

Q 

Fig.III.2) :   Schéma  statique 
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 Effort normal dû à la surcharge Q : 

  

                                                                       NQ = 0 

                                                           

 Moment de renversement dû à  G :   

                                                                      MG = 0                                                                                 

 Moment de renversement dû à  Q : 

                                                                     

                                                             MQ = Q* h  = 1 *0, 75 = 0,75KN. m   

 Effort tranchant  dû  à Q : 

                                                         Vq=Q*1ml=1*1=01 KN 

 Effort tranchant dû à G : 

                                                            Vg=0  

                             

I.2) Diagramme des efforts : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

 

                                                                                     

                                                                                            

                                          

                                              

                                                                                                                 

 

 

           

                                           

                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

Fig.1) :   Diagrammes de moment fléchissant et de l’effort normal et de l’effort 

tranchant. 

 

Diagramme du l’effort 

Tranchant 

Diagramme  du l’effort 

normal 

2,05 KN 0,75 KN m 1 KN 

Diagramme du moment de 

renversement 

0.75m 

G 

Q 



 

 
32 

                                   Calcul des éléments                Chapitre III 

          Promotion 2011/2012 

 I.3) Combinaisons de charges : 
  

 A L’ELU : 

 

              La combinaison de charge est :     1,35 G + 1,5 Q 

 Effort normal due a G:  

                                                               Nu = 1,35 G = 1,35 * 2,05 = 2,77 KN 

 

 Moment de flexion du a Q: 

                          Mu =  1,5* MQ = 1,5 *0,75 = 1,13 KN. m 

 

 A L’ELS : 

 

           La combinaison de charge est :   G + Q  

 

 Effort normal du a G: 

                                                                NS = NG + NQ=2,05 KN/ml 

 

 Moment de flexion du a Q : 

                                 Ms = MG + MQ = MQ = 0,75KN m                                                                  

I.4) Ferraillage : 
 

Le calcul se fera à L’ELU puis vérifié à L’ELS. 

 

Remarque 
 

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

moment de flexion « M ». 

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

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

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

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

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

« A » 
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I.4.a) Calcul  des armatures a L’ELU : 

 

I.4.a.1)Calcul de l’excentricité :(eu ) 

    eu = m
N

M

u

u 41,0
77,2

13,1
  

 

a : distance entre le centre de gravitée de la section et le centre de gravitée des armature 

tendues est donnée comme suivant :  

     a = mc
h

02,003,0
2

10,0

2
  

   

eu=0,41m > a=0,02m      section partiellement comprimée. 

 

 

 

                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

Le centre de pression « Cp » est à l’extérieur de la section limitée par les armatures ;N est un 

effort de compression neutre a l’extérieur SPC(section partiellement comprimée). 

Donc la section sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif. 

  

  I.4.a.2)calcul en flexion simple : 

 

 moment fictif : 

 

Mf = Mu +Nu* a    

  Avec :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

a : distance entre le « Cp » et le centre de gravité « CG » des armatures inférieures tendues. 

 

Mf = 1,13 +2,77*0,02 = 1,19 KN. m 

 

 moment réduit : 

fbu = 
5,1

25*85,0

5,1

85,0 28 cf
= 14,2  MPa 

 = 017,0
2,14*7*100

10*19,1
2

3

2


bu

f

fbd

M
 

Nu Mu 

eu 

Cp Nu 

CG 

 

 

100 cm 

d=8cm 

 

c=2 cm 

                                                                                                                                       

h = 10 cm 
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 = 0,017<  l = 0,186  SSA 

 = 0,017   = 0,906 

 

 Armatures fictives: 

 ASTf  = ²54,0
348*7*906,0

10*19,1 3

cm
d

M

st

f



  

Avec: 

 st = 
𝑓𝑒

𝛾𝑠
= MPa348

15,1

400
  

 Armatures réelles  (en flexion composée) : 

Ast= Astf – 
st

uN


           

            Ast= 0,54– 
2

2

3

46,0
10*348

10*77,2
cm   

                                                       Ast=0 ,46 cm
2
 

I.4.b) Les vérifications : 

 

I.4.b.1) Vérification à l’ELU :  

 

a) Condition de non fragilité du béton: [BAEL91/ Art 4.2.1] : 

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

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

la section droite. 

Le ferraillage de l’acrotère doit satisfaire la CNF : As  Amin 

 

 Armatures principales : 

  

                        
 
 












de

de

fe

fdb
AAs

S

St

*185,0

*455,0***23,0 28

min  

              Avec : 

                           m
N

M
e

S

S
S 37,0

05,2

75,0
   

                           MPaff ct 1,2*06,06,0 2828   

            D’où :  

                     
 
 

2

min 8,0
7*185,037

7*455,037
*

400

1,2*7*100*23,0
cmA 












  

                   46,08,0 2

min AscmA La section n’est pas vérifiée. 

        On remarque que  As< Amin Donc le ferraillage se fera avec Amin 

Soit :  AS = 5HA8 = 2,51 [cm
2
]  avec un espacement de   St = 25 [cm] 





 

 
35 

                                   Calcul des éléments                Chapitre III 

          Promotion 2011/2012 

 Armatures de répartition : 

Ar = ²5025,0
4

01,2

4
cm

Aadopté
         Soit : 4HA8=2.01 cm

2
  

Soit : 4HA8    Ar = 2.01cm
2 

  avec un espacement  Soit cm 25St   

 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : [Art A.5.2.1 / BAEL 91] : 

 

    La fissuration est préjudiciable, donc on doit vérifier que : 

 < u =min  MPaMPa
f

b

c 5,24;
15,0 28 










 

 =
bd

Vu
        avec :Vu : effort tranchant  max à l’ELU.                                                               

Vu = 1,5*Q                          

= MPa0214,0
7*10

10*5,1
4

3

 < u = 2,5 MPa         Condition vérifiée. 

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

sont pas nécessaires. 

 

c) Vérification de l’adhérence : [Art A6.1,3…BAEL]    

  

  se  se     avec : 

          28tsse f = 1,5*2,1 = 3,15 MPa.                        Avec 
   s  =coefficient de scellement

       

        s  = 1,5  (Acier de haute adhérence) 

        MPaf t 1,228   

        ui : somme des périmètres utiles des barres.  ui  = 4 = 4*8*3,14=100,48mm  

         se = 
i

u

ud

V

9,0
 AVEC : Vu = 1,5*Q  =1,5*1=1,5 KN 

         se = .237,0
48,100*70*9,0

10*5,1 3

MPa   

         se= 0,237 MPa < se  = 3,15 MPa →  Condition vérifiée.  

 

d) Espacement des barres :      [Art A.8.2.4 .2 / BAEL] 

         

                     Armatures principales : St  min {3h, 33 cm}= 30 cm          Soit      St = 25 cm 

                      Armatures de répartition : St  min {4h, 45cm}= 40 cm      Soit      St = 25cm 
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e) Ancrages des barres verticales :       [Art A.6.1,23…BAEL91] 

          

             La longueur de scellement droit est : Ls telle que    

             Ls = mm
fe

s

69,281
84,2*4

400*8

4





 soit:     Ls = 30cm 

            Avec :  s = 0,6s
2
  ft28 = 0,6*1,5

2
*2,1 = 2,84 MPa. 

 

I.4.c) Calcul à L’ELS : 

L’acrotère est exposée aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme 

préjudiciables, on va vérifier les conditions suivants 

          La contrainte dans les aciers   st

__

st   

          La contrainte dans le béton    bc

__

bc   

 

I.4.c.1) Vérification de la contrainte de compression dans l’acier: [Art .A.4.5.23 BAEL] 

 

La fissuration est considérée comme étant préjudiciable, donc :  

On doit vérifier :             st

__

st
 

    








 28tst

__

f.110,fe
3

2
min  

   Avec :         η = 1,6 : coefficient de fissuration pour HA 

    

















 63,201;6,266min1,2*6,1110;400*
3

2
min

__

st  

  MPa63,201st

__

  

  
st

s
st

Ad

M

**1
   

                  On a : 287,0
7*100

01,2*100

*

*100
1 

db

Ast  

           17,449155,0287,0 111  K  

D’où :     MPast 22,58
01,2*7*9155,0

10*75,0 3

  

             stst

__

            La condition est vérifiée 
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I.4.c.2)  vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

 

       Pour une section rectangulaire (b*h),acier FeE400 soumise à une flexion simple ,si la 

relation suivante est satisfaite alors il n’y aura pas lieu de vérifier bc .       

 

σbc = 0,6fc28  = 0,6*25 = 15 MPa 

σbc = 
1

𝐾1
*σst =  

1

44,17
*58,22 = 1,32 MPa 

      σbc = 1,32 < σbc = 15  …………….. Condition est vérifiée  

  I.4.d) Vérification de l’acrotère au séisme :         [RPA 99.Art 6.2.3] 

Cette vérification concerne les  éléments non structuraux. L’action des forces horizontales 

Fp, doit être inférieure ou égale à l’action de la main courante Q. 

ppp WCAF ***4     ………………………………………[RPA 99/V2003 Art 6.2.3] 

Avec : 

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

zone  

Sismique et le groupe d’usage du bâtiment  

Dans notre cas, zone IIa et groupe 2        15,0 A   

 

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

        Soit :    Cp = 0,8 

 

                  Wp : Poids propre de l’acrotère 

 

                  Wp =  2,05 KN/ml  

 

D’où :          mLKNFp /984,005,2*8,0*15,0*4     < Q =1KN/ml    

     L’acrotère est calculé avec un effort horizontal supérieur à la force sismique, donc le 

ferraillage adopté reste convenable. 

Nota ; dans le cas ou la condition n’est pas verifiee , on refait les calcules avec la force Fp  

 

Conclusion : 
       Le ferraillage adopté à L’ELU est justifié à L’ELS. 

Armatures principales ………………. 5HA8=2,51cm
2
 avec un espacement  St=25cm. 

Armatures de répartitions …………....4HA8=2.01cm
2
 avec un espacement  St=25cm 
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II) Calcul des Planchers 

 Introduction : 

 Tous les planchers de notre structure sont à corps creux d’épaisseur (16 + 4 ) ,avec une dalle 

de compression de 4 cm ,sauf pour les balcons, et le plancher porteur de l’appareil de levage 

(ascenseur) ,ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des dalles pleines seront prévus. 

         Le plancher en corps creux est constitué de ; 

1. Nervures appelées poutrelles de section en Té. 

2. Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique. 

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

d’armature ayant pour buts : 

- Limiter les risques de fissuration par retrait du béton ; 

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

concentrée) ; 

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

notamment celles correspondant aux charges 
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II.1) Calcul de la dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 
« 

4 cm
 »

  d’épaisseur, armée 

d’un treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas 

dépasser :   

 20 cm pour les armatures (A) perpendiculaires aux nervures (poutrelles) 

 33 cm pour les armatures (A//) parallèles aux nervures (poutrelles) 

II.1.a) Calcul des armatures : 

 Armatures  aux nervures :  

      mLcm
f

L
A

e

/5,0
520

65*4*4 2  

Avec :         L : Entre axe des poutrelles ( cm80Lcm50  ) 

Soit :         mLcmT /63,045A 2     

Espacement :            e = 20 cm 

 

 Armatures // aux nervures : 

     A//  = mLcm
A

/315,0
2

63,0

2

2   

Soit :           A// = 4T4 = 0,52 cm
2
/mL ;  e = 25 cm 

 

D’âpres les diamètres disponibles sur le marché on adopte pour :  

 

A//  =  A = 5T5 mLcm /98,0 2              

 

Espacement : cme 20
5

100
     

 

 

                                                   Ф5 

                                       Nuances TLS 520 

 

  

 

                                                                               Treillis soudé (20*20) 

        

II.2) Calcul des poutrelles : 

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

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

 

 

 

                     

        

 

      

      

      

      

20cm 

20cm 
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II.2.a) Disposition des poutrelles : 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux critères : 

 

 Critère de la petite portée : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

 

 Critère de la continuité : 

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

aux sens de plus grand nombres d’appuis. 

 

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té , les règles BAEL91 préconise que la 

largeur  b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotes d’une nervure , 

est limité par la plus faible des valeurs suivantes : 

 

2

0
1

bl
b


       

 

10

1
1

L
b             

 

23

2 1
1

L
b   

 

 

        L: Distance entre deux poutrelles 

        L1 : distance de la portée de la poutre 

        b : largeur de la dalle de compression  

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

        h0 : épaisseur de la dalle de compression  

                                                    

 II.2.b)  1
ere 

étape : Avant coulage de la dalle de compression :  

  Avant coulage la dalle de compression, les poutrelles sont considérée comme            

simplement appuyée à ses deux extrémités (Fig. III 2.2.2). 

  Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de la main d’œuvre.                                                                  

II.2.b.1) Calcul a l’ELU : 

 Charges permanentes : 

         Poids propre de la poutrelle : G1 = 0,12*0,04*25 = 0,12 [KN/ml]. 

Poids du corps creux :            G2 = 0,95*0,65 = 0,6175 [KN/ml]. 

                              GT = G1 +G2 =  0,12+0,6275=0,737 =0,74 [KN/ml] 

 Surcharge d’exploitation :     

 La surcharge de la main d’œuvre : Q=2,50 [KN/ml]. 

  On fait le calcul pour la travée la plus longue  

     L = 360-30 = 330 [cm] 

b 

b1 b1 

b0 

L 

h 
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    qu = 1,35*G + 1,5* Q = 1,35* (0,74) +1,5*(2,5) =4,75 [KN/ml] 

                   4,75  KN/ml          

                             

 

 

 

                              Shéma statique de la poutrelle 

 

II.2.b.2) Ferraillage à ELU : 

1. Moment en travée :  

                mKN
lqu .47,6

8

)²60,3(*75,4

8

*
M

2

u 
  

2. Effort tranchant sur appuis : 

   Vu =
𝑞𝑢∗ 𝑙

2
 = 

4,75∗3,6

2
 =7,84 KN 

3. Calcul des armatures : 

soit l’enrobage :     c=2cm                        la hauteur utile   d = h-c=4-2=2cm  

          MPA
f

b

c
b 2,14167,14

5,1

25*85,0*85,0
f 28

u 


 

       ADS
fdb

M

bu

U ..392,050,11
2,14*²2*12

10*84,7

*²*

3

u    

         Comme la section de la poutrelle est très réduite on est obligé de prévoir des étais 

intermédiaires pour l’aider à supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression  

4. )La détermination de la distance entre étais : 

392,0
*²*

8/* 2

u 
bufdb

Lq
        L ≤   

8∗0,392∗𝑏𝑑 2  𝑓𝑏𝑢

𝑞𝑢
 

Donc :   L ≥ 67,08 cm… on a   80≤ L ≤120   donc on prend    L= 90 cm 

II.2.c) 2
eme

 étape : Apres coulage : 

     Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considéré continue sur 

plusieurs appuis. Les appuis de rives sont considérés comme partiellement encastres et les 

appuis intermédiaires comme appuis simple. La poutre travaille en flexion simple sous la 

charge de qu. 

La section de la poutre est considérée comme une section en T de dimensions 

suivantes ….[BAEL.art A.4.1.3] 

3,6 [m] 
12 

4
[c

m
] 
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II.2.c.1) Détermination des dimensions de la section en T : 

 

b1 : largeur de l’hourdis a prendre en compte de chaque côté de la nervure est limitée à  

La plus faible des valeurs ci-dessus : 

 

          b=2*b1+b0 

2* b1= les débords 

b0 =12 cm 

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

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

c = 2 cm      (enrobage) 

d = h-c=20-2= 18 cm    (hauteur utile) 

 









 0
0

1 8;
10

;
2

min h
LL

b  

0L : Distance entre deux poutrelles 

cm 53  12-65  L0   

L: Largeur de la plus grande travée 

 

Avec : 

L : distance entre faces voisines de deux nervures. 

L1. L2 : distance de la portée des poutres. 

D’où:    cm5,26b32;5.32;5,26minb 11 










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

 

1. Charges et surcharges : 

 

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

plus chargé .dans notre cas les planchers d’étage courant  

 

2. Plancher d’étage courant : 

 

       Poids du plancher :           G=5,84*0,65=3,80  KN /ml 

       Surcharge d’exploitation : Q =1,50*0,65=0,98  KN/ml 

 

3. Combinaison d’actions  

      L’ELU : qu = 1,35* G + 1,5* Q =6 ,60  [KN/ml]  

      L’ELS : qs = G + Q  = 4,80  [KN/ml] 

 

 

 

 

 

b 

b1 b1 

b0 

L 

h 

Fig.III.5) Dimensionnement de la      

poutrelle   



 

 
43 

                                   Calcul des éléments                Chapitre III 

          Promotion 2011/2012 

                                               q[ KN/ml] 

 

 
 

              Schéma statique de la poutrelle  

 

4. ) Calculs des moments et des efforts tranchants : 

 

On a deux  méthodes  pour ce calcul : 

 méthode forfaitaire  

 la méthode des trois moments 

 

II.2.d ) Choix de la méthode : 

 

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

suivantes : 

 

   Méthode forfaitaire  

   Méthode de Caquot 

   Méthode des trois moments 

 

         II.2.d.1) méthode forfaitaire : 

 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :  

               Q < 2G              on a     Q = 2,50  KN/ml < 2 * 3,8=7,6  KN/ml 

                                                                                                          Condition vérifiée 

              Q ≤ 5 KN             et       Q = 2,5 KN <  5 KN 

 Les moments d’inerties des sections transversales sont les mêmes dans les différentes 

travées en continuité.  

 La fissuration est non préjudiciable                                      Condition vérifiée 

 Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25     

09,1
28,3

60,3
      

025,1
20,3

28,3
           25,18,0

1

1 
i

i

L

L
       Condition non vérifié                                        

77,1
80,1

20,3
                                                                                                                           

3.60m 3.28m 3.20 m 1.80 m 
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  La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs donc le calcul se fera avec la 

méthode des trois moments. 

 

NOTA :  aussi les conditions d’application de la méthode de caquot n’est pas vérifiées  

                   Q < 2G   

                   Q < 5 KN 

Donc on va utiliser la méthode des 03 moments. 

II.2.d.2)  méthode des trois moments : 

 Moment aux appuis : 

       












 
 


44

2

3

11

3

1111
iiii

iiiiiii

LqLq
LMLLMLM  

Mi-1, Mi , Mi+1 sont les moments aux appuis, i-1 , i , i+1 respectivement                 q 

 

 

 

 

                                                                        

 Moment en travées : 

         







 

Li

X
M

Li

X
MXXM ii 11  Moment à l’abscisse X de la travée (i+1) 

      21

2
.

2
X

q
X

qL
X i    

  
1i

i1i1i

L.q

MM

2

L
X



 
    

   M(X) prend la valeur maximale quand T(X) = 0  c’est-à-dire 

Li= portée de la travée à gauche de l’appui  « i » 

Li+1= portée de la travée à droite de l’appui  « i » 

qi= charge répartie à gauche de l’appui « i » 

qi+1= charge répartie à droite de l’appui « i » 

 

 

 

 

 

i -1 i +1 i  

Li  Li+1  
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 Efforts tranchants :  

 
1

11 *
2

.*

*

)(*



 


i

iii

L

MM
Xq

Lq

Xd

XMd
XT  

Pour :       X = i   
1

11

2

*



 


i

iii

L

MMLq
iT  

Pour :       X = i +1  
1

11

2

*
1



 





i

iii

L

MMLq
iT  

a)  Calcul à L’ELU & à l’ELS : 

a1) Calcul des moments : 

                                                                                         q 

                                          

 
 

 Moments aux appuis : 

qMM *66,11*6,32,7 21   

qMMM *48,20*28,3*76,13*6,3 321   

qMMM *01,17*2,3*96,12*28,3 432        

qMMM *65,9*8,1*10*2,3 543   

qMM *46,1*6,3*8,1 54   

La résolution du système nous donne : 

qM *13,11 
        

 

qM *98,02   

qM *9,03   

qM *67,04   

M5 =  -0,07* q 

3.60m 3.28m 3.20m 1.80m 
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     Tableau .1) : les moments aux appuis . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les moments en travées : 

 

On applique les formules précédentes pour toutes les travées : 

Tableau .2) : moments en travées.  

  ELU     ELS     

travée X[m] μ(X)[KN.m] M [KN.m] X [m] μ(X)[KN.m] M(KN.m) 

 1-2 1,84  10,69 3,74  1,84  7,77  2,72  

 2-3 1,66  8,87  2,67  1,66  6,45 1,94 

 3-4 1,67  8,43  3,8 1,67  6,13  2,38  

 4-5 1,23  2,31 0,60  1,23  1,68  0,43  

 La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis à l’encontre de ceux en 

travées, pour cela on réduit les moments sur appui de 1/3 des valeurs trouvées ainsi qu’on 

augmente les moments en travée de 1/3 des valeurs trouvées, de plus on considère un semi 

encastrement aux niveau des appuis de rive. 

On aura donc : 

 Moments corrigés : 

 On aura donc : 

Tableau.3): les moments corrigés aux appuis  

        

 

 

 

 

 

 

appuis 
   ELU   

[qu=6,6 KN/ml] 

ELS 

[qs=4,8KN/ml] 

1 -7 ,46 -5,42 

2 -6 ,47 -4,70 

3 -5 ,94 -4,32 

4 -4,42 -3,22 

5 -0,46 -0,34 

appuis ELU ELS 

1 -4,97 -3,61 

2 -4,31 -3,13 

3 -3,96 -2,88 

4 -2,95 -2,15 

5 -0,31 -0,23 
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  Tableau.4) :les moments corrigés en travées  

 

 

 

 

 

 

 

 

a2) Efforts tranchants : 

i

ii

L

MM
xxT


 1)()(   

: Effort tranchant isostatique xq
Lq

x i *
2

.
)( 

 

Tableau .5) :les efforts tranchants 

  

 

 

 

 

 

 

           diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant : 

 A l’ELU : 

  

 

 

 

 

 

 

                         

                   Fig.2) : Le diagramme des efforts tranchants a l’ELU 

travée ELU ELS 

1-2 4,98 3,63 

2-3 3,56 2,59 

3-4 4,37 3,17 

4-5 0,80 0,57 

 

ELU ELS 

travée Te Tw Te Tw 

 1-2 12,06  -11.69  8.77  - 8.50 

 2-3 10.92  -10.72   7.98  -7.82 

 3-4 10,88 - 10.24  7.91  -7.45 

 4-5 7,41  -4,2  5,39  -3,25 

)(x

 

-4,2 

10.92 10,88 
7,41 

-11.69 -10.24 
-10.72 

12,06 

3.28 3.20 1.80 3.60 
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                              3,6                      3,28          3,20              1,8                              

 

                        Fig.3) : Le diagramme des moments fléchissant a l’ELU  

 A l’ELS : 

  

 

 

 

                                      - 8,50 

 

 

                             Fig.4) : Le diagramme des efforts tranchants a l’ELS 

 

 

 

 

 

 +  +            + 

 

 

                                   Fig.5) : Le diagramme des moments fléchissant a l’ELS 

 

 

 

 

 

 

 
3,250 

7,98 7,91 
5,39 

-7,45 -7,82 

8,77 

3,28 3,20 1,80 3,60 

-3,37 

0,22 -2,10 

-3,07 
-2,82 

3,71 

0,57 
3,11 

2,53 

-4,97 

-0,31 -2,95 

-4,31 
-3,96 

4,98 

0,8 

4,37 3,56 
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a3) Calcul des armatures :  

 Armatures longitudinales : 

 En travées : 

Le moment maximal en travée : 

t

maxM = 4,89 KN.m               M
A

max=4,89 KN 

Le moment équilibré par la table de compression : 

  30
0 10*2,14*2/04,018,0*04,0*65,0*

2
** 








 buf

h
dhbM  

mKNM .07,59  

MM t

max   
L’axe neutre est dans la table de compression 

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) 

 
016,0

2,14*18*65

10*98,4

** 2

3

2

max 
bu

t

fdb

M
  

ASS ..186,0016,0   

992,0016,0    

80,0
348*18*992,0

10*98,4

)/(**

3max


se

t
st

fd

M
A


cm

2
 

Ast = 0,80 cm
2
    on  adopte :        3HA8 = 1,51 cm

2
 . 

 

 Aux appuis : 
 

Le moment maximal aux appuis 

   
mKNM a .97,4max   

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (b0×h) 

 
ASS

fdb

M

bc

a ..392,009,0
2,14*18*12

10*97,4

** 2

3

2

0

max

  

953,009,0    

2
3max

83,0
348*18*953,0

10*97,4

**

cm
fe

d

M
A

s

aa 




 

Soit :       Aa = 1HA12 = 1,13 cm
2
 

12 cm 

 

20 cm 

65 cm 

 20 cm 
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 Armatures transversales : 

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par :    ….. [BAEL. Art .A.7.2.1] 

cm
bh

t 57,02.1;
10

12
;

35

20
min;

10
;

35
min max0 



















   

max

  : Diamètre maximal des armatures longitudinales                             

On choisi un cadre Ø8    

    avec :        At = 2Φ8=1.01 cm
2
 

 L’espacement entre cadre : 

    cmcmcmdSt 2,1640;189,0min40;9,0min1   

cm
b

f
St et 7,46

12*4,0

400*56,0

*4,0

*

0

2 


  

 2cm 16, )S ,(Smin  S
21 ttt   

Soit:     16cmSt   

b) Vérification à l'ELU : 

 Vérification de la condition de non fragilité [BAEL91/Art4.2] : 

  On doit vérifiée que    min  

cm
f

f
dbA

e

t 261,0
400

1,2
*18*12*23,0***23,0 28

0min   

 En travée:      2

min

2 26,051,1 cmcmAt    Condition vérifiée 

 Aux appuis:   2

min

2 26,013,1 cmcmAa    Condition vérifiée 

 Vérification de la contrainte de cisaillement [Art .5.211/BAEL91modifié 99] : 

Tu max=12,06 KN 

 MPa
db

Tu
u 56,0

180*120

10*06,12

*

3

0

max   

La fissuration est préjudiciable : 

 

MPaMPa
f

b

C 90,24;
*51,0

min
3/2

28 
















  

     
MPaMPau 90,256,0          …………………         Condition vérifiée 

 

 

3HA8 

1HA12 

2Φ8 

Fig.III.6): Plan de ferraillage 
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 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : 

                    [Art .5.211/BAEL91modifié 99] 

  
28

* tssese f   

  5,1s    pour les hautes adhrences   

  MPa 3,15=2,1*1,5= se  

se =
 i

u

Ud

T

**9,0
 

Avec : Ui : périmètre utile de la barre           cmn 54,78,0**3Ui    

MPase 99,0
4,75*180*9,0

10*06,12 3

  

MPaMPa sese 15,399,0   =                 Condition  verifiée . 

 La longueur de sellement : 

Elle correspond à la longueure d’aciers nécessaire pour que l’effort de traction ou de 

compression demandé à la barre puisse etre mobilisée . 

su

s

fe
L





*4

*
               Avec   2,83MPa=*² *0.6= 28su tf  

 

Pour :    fc28 = 25 MPa  et  Fe400 

                      

cmLs 27,28
83,2*4

400*8,0
  

 

Les regles de [BAEL91 art.A6.1] admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne 

terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueure de la portée ancrée hors 

crochet est au moin égale à 0,4*LS  pour les aciers HA. 

Lc = 0,4 * Ls=0,4*28,27=11,31 cm 

  

Avec :       Lc : Longueur hors crochets normaux adoptés.  

 Vérification de l’effort tranchant : 

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

On doit vérifier que : 
















d

M
T

fe
A a

u
S

*9,0
*

max

max
 

0²54,0
18,0*9,0

97,4
06,12

10*400

15,1
1

cmA 






 



 donc les armatures calculées sont 

sufisantes . 
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2) Influence de l’effort tranchant sur le beton : 

o

b

c ba
f

T *,*0 28
max 
















    avec (a=0,9*d=0,9*18= 16,2cm) 

KN
x

ba
f

o

b

c 6,129²10*12*2,16
5.1

1025
*4,0**4,0

3

28 





















 


 

    Tmax=12,06 KN<129,6 KN     …………………        Condition vérifiée 

c) Vérification à L’ELS : 

Les vérifications à faire sont : 

- Etat limite d’ouverture des fissures. 

- Etat limite  de compression du béton. 

- Etat limite de déformation. 

 Etat limite de compression du béton : 

●  Aux appuis :  

 

La contrainte dans les aciers est : 

 

MPA
Ad

M

a

Ser

a
S 2,199

13,1*18*891,0

10*61,3

**

3

1




  

MPA
K

S
bc 40,6

11,31

2,199

1






 

<  fbu=14,2 MPa     la condition est vérifiée  

●  en travées :  

 

 

MPA
Ad

M

t

Ser

t
S 00,159

51,1*18*840,0

10*63,3

**

3

1

max 


  

MPaMPA
K

S
bc 1578,9

25,16

00,159

1




       la Condition vérifiée 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures : aucune vérification à faire (fissuration est  

préjudiciable). 

 11,31,*891,0523,0
18*12

13,1*100

*

*100
11

0

1  k
db

Aa



 25,16;840,067,0
18*12

51,1*100

*

*100
111

0

 K
db

A
ts 
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 Etat limite de déformation : [2] [Art.6.8.424 page 172] 

Cet état se justifie par un calcul à la flèche, toute fois il n’est pas indispensable de procéder à 

ce calcul si toutes les conditions suivantes sont vérifiées : 

1)     
16

1


l

h t                 Avec :      th =20cm ;   l =3,60m 

2)     
8

*
:..........

*10

2

0

0

Lq
MAvec

M

M

l

h s

s

t   

3)     
fe

d
b

A 2,4
*

0

              Avec :           A : section d’armature en travée. 

La première  condition n’est  pas vérifiée : 

)0625,0
16

1
0555,0( 

L

h
  (Faire un calcul à la flèche) 

 Le calcul de la flèche : 

500**10

²*max L
f

IE

LM
f

fvV

ser

t


 

                 f  : La flèche admissible 

Ev :  module de déformation différée  [Ev :10818 ,865MPa] 

MPafE cV 86,1081825*3700*3700 33
28   

 fVI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 

 
V

fV

I
I

 *1

*1,1 0


  

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

gravitée de la section. 

 
   22

2

0
1

2

0
00

3

2

3

10
0 *15

212
*

3

*
cyA

h
y

h
hbb

yyb
I 























  

0

1
B

S
y         Avec:     B0 la section homogénéisée 

 

 Calcul des paramètres : [Art. B6.5.2/ BAEL91] 

a) 
vv

ser

t

v
IfE

lM
f

**10

* 2

max
  

b) 
500**10

* 2

max L

IfE

lM
f

ii

t

i   

Aire de la section homogénéisée : 

B0 = B + n*A = b0 * h + (b - b0)* h0 + 15*At 

B0 = 12*20 + (65 – 12)* 4 + 15 *1,51= 474,70 cm
2
 

 

b=65c

m 

y1 

y2 

b0=65c

mmmm

m 

h0=4c

m 

h-

h0=16cm 

x 
G 
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Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
h

bb
hb

S txx **15
2

²
*)(

2

²*
/ 0

0
0   

370,323118*51,1*15
2

²4
*)1265(

2

²20*12
/ cmS xx   

cm
B

S
y xx 8,6

70,474

70,3231/

0

1   

cmyhy 2,138,62012   

)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 







  

)²22,13(51,1*15)²
2

4
8,6(

12

4
4*)1265()2,138,6(*

3

12
2

33

0 











I  

4

0 00,18466 cmI   

 

007,0
18*12

51,1

*0


db

A
ts         ß1 =0,945  

35,2

007,0*
65

12*3
2

1,2*02,0

*
*3

2

*02,0

0

28 





























b

b

f t
V                 

 

 

   La Contrainte dans les aciers tendus : 

 

           

MPa
Ad

M

st

t
s 33,141

51,1*18*945,0

10*63,3

**

3

1

max






 
 

   44,00;44,0max0;
**4

*75,1
1max

28

28 











tS

t

f

f


  

 

 40 53,9986
44,0*35,21

00,18466*1,1

*1

*1,1
cm

I
I

V

fV 








 
 

D’ou la flèche 

 

 

 

 mmf 35,4
10*53,9986*86,10818*10

3600*10*63,3
4

26

     

 Condition vérifiée      
 

 

                                   

 

fvV

S

t

IE

LM
f

**10

* 2



2,7
500

3600

500


L
f

ff 
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                                   fig .III.7) :Plan de ferraillage du plancher   

 

III) Calcul des balcons 

Le balcon se calcul comme un consol encastre au niveau de la poutre de rive du planché  

soumise a une charge horizontal « Q » due a la main courante qui engendre un moment 

« MQ »dans la section d’encastrement 

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml , dont la section est assimilée a la 

flexion simple ,il est réalisé en dalle pleine . 

III.1) Pré dimensionnement de la dalle pleine : 

 

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son 

épaisseur est donnée par la formule suivante : 

10
Lep                    Avec    L : largeur du balcon. 

Le balcon est en briques, le poids de garde corps égale 1KN/ml. 

 

cmep 18
10

180
 .     On prend   ep = 18cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4cm 

5HA6 (2020) 

 

 

 

 

16cm 

 

3HA8 

1HA12 

Φ8 

 

Fig. III .8) : Schéma statique 

G2 

L=1,80 m 

G 
 l=1m 
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  III.2)  Charge et surcharge du balcon :            

 Les charges permanentes : 

     La charge de la dalle pleine  est de : G1=5,19 KN/ml   [voir le chapitre II ] 

     La charge de garde de corps : 

 

G2= poids de l’enduit ciment *2 + poids de la brique creuse  

Enduit ciment : 0,40* 2 = 0,80 KN/m² 

Maçonnerie : 0,9 KN/m²  

 

     G2=1,70KN/ml 

 

 charge d’exploitation : 

 

          Charge due à la main courante : Q=1 KN/m² 

Surcharge d’exploitation de la dalle pleine  : Q = 3,5 KN/ml 

 

III.3 ) Calcul à l’état limite ultime : 
 

Le balcon travaille en flexion simple avec une bande de 1m de largeur. 

 

III.3.a) combinaison des charges : 

 

 Dalle pleine : 

 

 qu1 = 1,35 G1 + 1,5 Q1 = 1,35*5,19+1,5* 3,5=12,26 KN/ml 

 

 garde corps : 

 

qu2 = 1,35 G2 = 1,35 *1,70 = 2,30KN/ml 

 

        III.3.b) Momente fléchissent : 

 

Soit : mKNlq
lq

M u
u

u .00,248,1*30,2
2

²8,1*26,12
*

2

²*
2

1 
 

Le signe (-) désigne que la fibre supérieur est tendue. 

 

III.3.c) effort tranchant: 

 

KNV

qLqV

u

uuu

37,2430,280,1*26,12

* 21




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III.4) Calcul de Ferraillage : 

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

III.4.a) Les armatures principales : 




 392,0066,0
2.14*16*100

10*00,24

**
12

3

2


bu

u

fdb
 Section simplement armée. 

                                                                                  

 

 

 

  966,0066,0                                                                  

2
3

46,4
348*16*966.0

10*00,24

**
cm

d st

u 





  

On adopte  5HA12= 5,65cm
2
             Avec :     St = 25cm 

III.4.b) Les armatures de répartition : 

241,1
4

65,5

4
cmr 


        

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

III.5) Vérifications a l’ELU :  

            III.5.a) Vérification de la condition de non fragilité :   [Art 4.21/BAEL 91] 

 

228
min 93,1

400

1.2*16*100*23.0***23.0
cm

fe

fdb t
  

          
22

min 65,593,1 cmcm adoptée     ................. Condition vérifiée. 

    III.5.b) Vérification de la condition de l’adhérence des barres : [Art6.13/BAEL 91]        

Vu = 24,37 KN 

     
se

i

u
se

ud

V
 




**9,0
                      Avec       

mmnu

MPaf

i

tsse

84,182,1*14,3*5

15,3*
28








 

    MPaMPa sese 15,390,0
4,188*160*9,0

10*37,24 3

     ……… Condition vérifiée.            

 

 

                                

18cm 
2cm 

 

16cm 

100cm 
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             III.5.c) Vérification de l’effort tranchant (cisaillement) [Art5.2.1/BAEL 91] : 

 

       
u

u
u

db

V
 

*
           

       Avec : 

 
  









 MPaMPaMPa
f

b

c
u 9,24;9,2min4;

*51,0
min

3/2

28




(Fissuration préjudiciable) 

       
verifiéeConditionMPaMPa uu  9,215,0

160*1000

10*37,24 3


    

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc  les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

            III.5.d) Vérification de l’écartement des barres :  

 Armatures principales : 

 St < min (3h ; 33cm)  = 33 cm.    

St =20cm< 33cm      Condition vérifiée        

 Armatures secondaires: 

 St < min  (4h ; 45cm) = 45 cm.     

  St =20cm<45cm        Condition vérifiée 

         III.5.e)  ancrages des barres aux appuis : 





cms
f

L

MPaf

t

se

e
s

tsse

2033,42
835,2*4

400*2,1

*4

*

835,2²*6,0 28








    
on  prévoit des crochets. 

cmLL sr 1733,42*4,0*4,0 
 

III.6)  Calcul à L’ELS :  

III.6.a) Combinaison de charge :        

 La dalle   :            qs = Q + G   

                            mlKNqs /69,81*5.319,5   

 Main courante :    

                           qs2 =1 KN/m 

 Garde du  corps : 

                           
KNmGqs 70,11*11   
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III.6.b) Moment fléchissant  

            Le moment total agissant aura la valeur :

mKNLq
Lq

s
s

s 14,1780,1*70,1
2

8,1*69,8
*

2

* 2

1

2






















 

Le ferraillage adopté à l’ELU est vérifié. 

III.6.c) Vérification des contraintes :  

 béton : 

        MPa15bcbc   

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

satisfaites :                 -La section est rectangulaire. 

           -La nuance des aciers est FEe400. 

100

f

2

1 28c


              Avec       
s

u




  

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

soit à vérifier . 

                       41,1
14,17

26,24
  

455,0
100

25

2

141,1
0854,066,00 


             Condition vérifiée. 

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

 dans les aciers :  

  MPaftjfefestst 63,201*110;5,0max;
3

2
min 









 
 

Ad

M S
st

**1
 

 

353,0
100*16

100*65,5

*

100*
1 

bd

Ast

 

76,38

907,0

1 



k


 

MPa
Ad

M S
st 04,209

65,5*16*907,0

10*14,17

**

3

1




  

 








 ftjfefest *110;5,0max;
3

2
min             avec        6,1  
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.63,20104,209 MPaMpa stst          Condition n’est pas vérifiée  

 Calcul des armatures a l’ELS : 




 392,0047,0
2.14*16*100

10*14,17

**
12

3

2


bu

s

fdb
 

             974,0047,0                                                                   

2
3

45.3
34816963.0

1072.18
cm

d st

u 









  

 

On adopte  5HA12= 5.65cm
2
             Avec :   St =100/4= 25cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV) Calcul des escaliers ; 

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

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

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en 

fonction du nombre d’utilisateurs et du type du bâtiment.  

Définition d’ordre fonctionnel et caractéristique géométriques  

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la (fig.lll.5).  

 La marche : est la partie horizontale qui reçoit le pied ; sa forme en plan peut êtres 

rectangulaire, trapézoïdale, arrondie, etc. 

 La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, l’intersection de la 

marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre 

marche. 

180cm 

  5HA8 (e=25cm)/ml 
5HA12/ml(e=25cm) 

                    Fig.III.9 ) : Ferraillage du balcon 

  18cm 

  5HA12(e=25cm)/ml   5HA8/ml(e=25cm) 
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 La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches 

successives ; valeurs courantes h = 13à17 cm, jusqu’à  22.5 cm pour les escaliers à 

usage technique ou privé. 

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

marches ;il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .un escalier se montera 

sans fatigue si l’on respecte la relation de BLANDEL qui est :2h + g = 59 à 66. 

 Une volée : est l’ensemble des marches  compris entre deux paliers consécultifs. 

 Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires 

et/ou à chaque étage. 

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

                   n : nombre de contre marches. 

                  m : nombre de marches 

Notre ouvrage est dote d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton armé 

coulées sur place. 
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H 

Ligne de 

foulée  

Volée  

Paillasse   

Giron      

Contre 

marche      

Marche    

 Emmarchement 

Fig. III.10) :Principaux termes relatifs à un escalier 

Palier de 

repos   
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IV.1) Dimensionnement des escaliers : 

      

1)Application : 

Pour la dimension des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule de 

BLONDEL qui est la suivante :      59 cm ≤ 2h+g ≤ 66 cm 

  

h : est le plus courant varie de  14 a 20  (17en moyenne) 

g :   est le plus courant varie de 22 a 32 (27en moyenne)  

  

 Nombre de contre marches :  

 

 on opte pour une hauteur de contre marche : h =17 cm.  

  

Etage courant et RDC : 

 Nombre de contre marche : 9
17

153
n  

 Nombre de marche :   m = n-1=9-1=8marches 

 

 Emmarchement :  E=1.4m 

                                         
Calcul de giron :  

 

         
cm

n

L
g 30

8

240

1





      
                  Condition vérifiée

 
 

La largeur du palier de repos :   L2 =1.50m 

La longueur de la ligne de foulée :  Lm=g(n-1)=2.40m 

 

 
 54,29566,0

30

17
tg  

Calcul de la longueur de la volée :    

m
L

L m 85,2
54,29cos

240

cos
0 

  
 

L=L1+L0+L2=0,55+2.85+1,50= 4,90 m 

 

 Epaisseur  de la paillasse : 

 

2030

L
ep

L
  

 

50,2433,16
20

490

30

490
 epep  

 

On prend une épaisseur ep =20cm 
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IV.2) Détermination des charges de calcul : 
 

Le calcul se fait en flexion simple pour  une bande de 1m de longueur considérant que l’escalier est 

horizontale d’une longueur totale   L=0,55+2,40+1.50=4,45m  

On considère que l’escalier est semi encastrée a ses deux extrémité  (ses deux appuis) 

 

a) Charges permanentes : 

 

Palier : 
Poids propre de palier  G=6,24 KN /m

2
 [voir chapitre II] 

  

Paillasse : 

 

Poids propre de la paillasse G=9,845KN/m
2 

[voir chapitre II] 

 

b) Charges d’exploitation : 

 

Paillasse : Q1= 2.5  KN/m² 

 

Palier :     Q2= 2.5 KN/m² 

 

IV.3) calcul des efforts : 
 

a) Combinaison de charges : 

 L’ELU : 

 Paillasse : qu1=(1.35G+1.5 Q1)x1= 17,04 KN/ml 

 Palier :    qu2=(1.35G+1.5 Q2)x1= 12,174  KN/ml 

  

NOTA : vu que notre 1
er

 palier de repos n’a que 55cm de longueur on adoptera le chargement affecté 

à la paillasse car il n’existe pas un palier de repos de 55cm. 

 

 

 

 

 

                                           

                   A                                                             C                           B 

 

                                                                                             L2 

 L1 

 

                                    Fig.11) : schéma statique a l’ELU 

 

 

 

 

   RA 

    17,04KN/ml 

   12,174 

KN/ml 

   1.50m    2.40 m 

   RB 

 0.55m 
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b) Calcul des réactions d’appuis  

  0'/ yyF
 

RA+RB=qu1*2,95+qu2*1,5=68,53 KN . 

           RA=68,53-RB 

  0/ AM
 

0)(
22

211
2

22

2

1
1 








 Buu RLLL

L
Lq

L
q  

BxRxx 45,495,2
2

5.1
5.1175,12

2

95.2
04,17

2









  

 KNRB 85,31        
donc :          

                RA = 36,68 KN                          

                RB = 31,85 KN 

 

 

c) Calcul des efforts internes :              

 

 Tronçon AC : 0≤ X ≤2.95 

  

00  XNFx
 

  68,3604,170  xxTF YY     
 

   Pour x=0 ⇒TY=36,68 KN 

 
    

Pour x=2,95 ⇒TY= -13,59 KN 

                                                                                                         

 

 

   Pour x=0 ⇒MZ=0  

 
    

Pour x=2.95 ⇒MZ =34,10 KN.m 

                                                                                    

Pour x=2,15m ⇒ TY(x)=0 ⇒Mmax=39,48 KN.m 

 

      Tronçon BC:0≤ X ≤1.50  

00  XNFx
                                                         Ty 

  85,31175,120  xxTF YY  
 

 

                                                                                                                     X                         RB=31.85KN 

 

 

 

 

  xxxMiM Z 68,36²52,80/ 

   

RA 

   NX 

TY 

        

MZ 

   RA=36,68 

      

qu=17,04KN/ml 

x 

   NX 

      qu=12,175KN/ml 
     MZ 
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   Pour x=0 ⇒TY= -31,85 KN                                                        

                                                                                                                                   
    

Pour x=1.50 ⇒TY= -13,59 KN                                                          

    

 Pour x=0 ⇒MZ=0 

 
    

Pour x=1.50 ⇒MZ= 34,10  KN. 

 

Remarque : 
Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on  opte une correction a l’aide des 

coefficients réducteurs pour le moments Mumax aux appuis et en travées Mtmax 

 

 Moment aux appuis : 

Mua = -0.3xMumax= -0.3 (39,48) =-11,84 KN.m 

 Moment en travées : 

MUT =0.85xMumax= 0.85 (39,48) = 33,56 KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11,84  KN.m 

 

x 

31,85KN 

11,84 KN.m 

   M(KN.m) 

   RA

B 

    RB 

   T(KN)

B 
    RB 

13,59KN 

36,68 KN 

2.15 m 

33,56  KN.m 

34.10 KN.m 

39.48 KN.m 

    17,04 KN/ml    

12,175KN/ml 

   1.50m    2.95 m    RB

B 

    RB 
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Fig. III.3.4) : Section de l'escalier  

 

 

 

  

                                    Fig.5) :Diagramme des efforts internes a l’ELU 

 

IV.3) Calcul des armatures : 
 

On calcul une section rectangulaire en flexion simple dont les caractéristiques géométriques sont :  

b=100cm ; c=2cm ; d=18cm  

 

 Aux appuis 

mKNMuMM BA .84,11  

a) Armatures principales : 

SSA
fbd

M

bc

u
A

 186,0026,0
10*2.14*²18.0*1

84,11

² 3
  

987.0026.0    

 

Soit :         5HA10/ml=3.93 cm²       avec      un espacement    St =20cm 

b) Armatures de répartitions : 

²98.0
4

93.3

4
cm

A
A a

r 

 

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

 En travée : 

 mKNM t .56,33  

a) Armatures principales : 

SSA
fbd

M

bc

u
t

 186,0074,0
10*2,14*²18,0*1

56,33

² 3


 

962,0074.0    

²57,5
348*18,0*962.0

10*56,33
cm

d

M
A

st

u
t

t 


 

 

100 cm 

h =20 cm 
d =18 cm 

²91,1
348*18.0*987..0

10*84,11
cm

d

M
A

st

u
A

a 




 

 68 

                                   Calcul des éléments                Chapitre III 

 

Soit :           5HA12=5,65cm²        avec     un espacement    St =20cm 

 

b) Armatures de répartitions 

241,1
4

65,5

4
cm

A
A t

r   

Soit :         5HA8/ml = 2.51 cm
2
     avec   un espacement     St = 20cm 

IV.4) Vérification à L’ELU : 

IV.4.a) Vérification du non fragilité du béton : [art A4.2, 1/BAEL91modifie 99] : 

fe

f
dbA t 28

min 23,0  217,2
400

1,2
1810023,0 cm  









22

22

17,293.3

17,265.5

cmcmA

cmcmA

a

t

     

Conditions vérifiées 

IV.4.b) Répartition des barres [art A8.2,41/BAEL91modifie 99] : 

 Armatures principales : 

    cmhSt 3333;60min33;3min   

 cmcmSt 3320    Condition vérifiée 

 

 Armatures de répartitions : 

    cmhSt 4545;80min45;4min   

 cmcmSt 4520     Condition vérifiée 

         IV.4.c) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis: 

                [art A4.2,1/BAEL91modifie 99] 

 Influence sur le béton : 

On doit vérifier que : 

b

c baf
T




 284,0

    Avec : a = 0,9d 

KNT 1080
5,1

1*18,0*9,0*10*25*4,0 3

  
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 KNKNT 108068,36max      Condition vérifiée 

 Influence sur les armatures  

On doit vérifier que :  

e

a

a
f

d

M
T

A












9,0

15,1 max

            Avec :         Ma = -11,84 KN.m 

 

 
²105,0

18.09,0

84,11
68,36

400

15,1

9,0

15,1
max cm

d

M
T

fe

a 






















  

 ²105,0²93.3 cmcmAa     Condition vérifiée 

IV.4.d)  Vérification de la contrainte d’adhérence aciers béton : 

[ art A.6.1,3/BAEL91modifie 99] : 

se

i

se
Ud

T __
max

**9,0
 


 

MPaf tsse 15,31,2*5,1* 28

__

  

KNT 68,36max   

cmnU i 84.182.1*5**    

 MPaMPase 15,320,1
²10*84.18*18*9,0

10*68,36 3


     

Condition vérifiée 

          IV.4.e) Longueur de scellement droit [BEAL 91 Art A-6-1-2-3] :   

 

cm
f

L
su

etravée
s 33,42

835,2*4

400*2.1

*4





 

Avec : MPaf tsc 835,21,2*²5.1*6,0²6,0 28  
 

On remarque que Ls dépasse la hauteur de la poutre , donc on opte pour un crochet dont  la longueur 

est fixée forfaitairement 0,4Ls 

0,4Ls=0,4*42,33=16,93c 
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            IV.4.f) Longueur d’ancrage mesuré hors crochets : 

                                 [BEAL 91 Art A5 .2,2] :
 

u
u

u
db

T __

*
   

Avec :         Tu : effort tranchant maximal =36,68KN 

                       Fissuration peu nuisible  

MPa
f

b

c
u 167,1

5,1

25*07.0
*07,0 28

__




  




MPaMPau 167.120,0
18,0*1

10*68,36 3


      

 Condition vérifiée 

IV.5) vérification à L’ELS : 

IV.5.a) Combinaison de charges : 

Paillasse : qs1= (G+ Q1)x1= (9,845+2.5)x1=12,345 KN/ml 

 Palier :    qs2 = (G+ Q2)x1= (6,24+2.5)x1=8,74 KN/ml 

  

 

 

 

 

                                           

                   A                                                             C                            B 

 

 

  

 

                           Fig.III.12) : schéma statique a l’ELS 

 

 

IV.5.b) Calcul des réactions d’appuis : 

  0'/ yyF
          

RA + RB = qs1x2,95+  qs2 x1.50=12,345x*2,95+8,74*1,50 

              ⇒ RA+RB =49,53 KN 

              ⇒ RA=49,53-RB 

  0/ AM
 

 

 

 

 

 

   RA 

    12,345 KN/ml 

KN/ml   8,74KN/ml 

  1.50m    2.40 m 

   RB 

0,55 m 
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0)(
22

211
2

22

2

1
1 








 Bss RLLL

L
Lq

L
q  

BR45,495,2
2

5,1
5,1*74,8

2

95.2
*345,12

2









  

 KNRB 97,22  

 

              RA = 26,56  KN                          

              RB = 22,97  KN 

 

            IV.5.c) Calcul des efforts internes : 

 

 Tronçon  AC :  0≤ X ≤2,95 

  

00  XNFx
 

  56,26345,120  xxTF YY  
 

   Pour x=0 ⇒TY=26,56 KN 

 
    

Pour x=2,95⇒TY= -9,86 KN 

 

 

   Pour x=0 ⇒MZ=0  

 
    

Pour x=2,95 ⇒MZ=24, KN.m 

 

Pour x=2,15 m⇒ TY(x)=0 ⇒Mmax=28,58 KN.m 

 

 Tronçon  BC  :  0≤ X ≤1.50                                                                             

00  XNFx
 

  97,2274,80  xxTF YY  
 

   Pour x=0 ⇒TY= -22,97 KN 

 
    

Pour x=1.50 ⇒TY= -9,86 KN                                                                                   

 

 

 

 

  Pour x=0 ⇒MZ=0 

 
    

Pour x=1.50 ⇒MZ=24,62 KN .m 

 

Remarque : 
Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on  opte une correction a l’aide des 

coefficients réducteurs pour le moments MUMAX aux appuis et en travées 

  xxxMiM Z 56,26²17,60/ 

  xxxMiM Z 97,22²37,40/ 

      

qu=8,74KN/ml 
   NX 

   RA=26,56 

      

qs1=12,345KN/ml 

x 

TY 

        

MZ 

   NX 

TY 

        

MZ 

x 

 RB=22,97KN 
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 Moment aux appuis : 

                     Msa=0.3xMumax= -0,3 (28,58) = -8,57 KN.m 

 Moment en travées : 

                  Mst=0.85xMsmax= 0,85 (28,58) = 24,29 KN.m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8,57 KN.m 

 

 

 

 

 

                                   FigIII.13) :diagramme des efforts internes à L’ELS 

                                                                                                                                                                        

 

 

22,97KN 

8,57 KN.m 

   M(KN.m) 

   RA

B 

    RB 
   T(KN)

B 
    RB 

-9,86 KN 

26,56  

KN 

2.15m 

24,29 KNm 

24,62  KNm 
28,58 KNm 

    12,345  KN/ml 
   8,74 KN/ml 

   1.50m    2.80 m 
   RB

B 

    RB 
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IV.6) Vérification à L’ELS : 

IV.6.a) Etat limite de résistance de béton a la compression [BEAL 91 Art A-4-5-2] :   

 

On doit vérifier que :       MPa15f.6,0 28cbc   

 Ferraillage : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement  

 Aux appuis : 

22,0
18100

93.3100100












db

Aa  










67,51

925.0
218,0

1

1

K


  

MPa
Ad

M as
s 97,130

10*93,3*18,0*925,0

10*57,8

** 2

3

1




  

 MPaMPa
k

s
bc 1553,2

67,51

97,130

1




   

 Condition vérifiée 

 En travée 

316,0
18*100

65.5*100

*

*100


db

At  










82,41

912,0
316,0

1

1

K


  

MPa
xAd

M

t

ts
s 89,261

²1065.5*18,0912,0

10*29,24

**

3

1







  

 MPaMPa
k

s
bc 1526,6

82,41

89,261

1




    

 Condition vérifiée 

IV.6.b) Vérification de la flèche : 

Les règles de  [BAEL 91/Art B.6.5.2], précisent qu’on peut dispenser de vérifier a l’ELS 

l’état limite de déformation pour les poutres associer aux hourdis si les  conditions suivantes 

sont vérifiées : 
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16

1


L

h
    h : épaisseur de paillasse. 

                L : Longueur libre de la plus grande travée. 

 

fe

2.4

d.b

A
     fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

                                     A : Section d’armature en travée. 

 

010M

M

L

h t     Mt : Moment max en travée. 

                                     M0 : Moment max isostatique. 

 

Vérification : 

 

 h = 20 cm    L = 4,45 m     

0625.0
16

1
045,0

445

20


L

h
             Condition non vérifiée 

 085,0
58,28*10

29,24

10
045.0

0M

M

L

h t      Condition vérifiée 

 0105,0
2,4

003.0
18*100

65,5

febd

At          Condition vérifiée 

 

Etant donné que les trois conditions ne sont pas  vérifiées donc il est  nécessaire de vérifier la 

flèche   

 Le calcul de la flèche : 

500**10

²*max L
f

IE

LM
f

fvV

ser

t


                  [BAEL 99 /Art B.6.5.2] 

                 f  :La flèche admissible 

 

Ev :module de déformation différée  (Ev :10818 ,865MPa) 

MPafE cV 86,108182537003700 33
28   

 fVI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 

 
V

fV

I
I

 




1

1,1 0  

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

la section. 

 
 22

3

2

3

1
0 15

3

*
cyA

yyb
I 


  

0

1
B

S
y   ;       Avec: B0 la section homogénéisée 
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 Calcul des paramètres [Art. B6.5.2/ BAEL91] (section rectangulaire) : 

a) 
vv

ser

t

v
IfE

lM
f

10

2

max
  

b) 
50010

2

max L

IfE

lM
f

ii

t

i   

 

Aire de la section homogénéisée : 

 

B0 = B + nA = b  h  + 15At 

B0 = 10020 + 15 5,65 = 2084,75 cm
2
 

 

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
bh

S txx *15
2

²
/   

35,215251865,515
2

²20100
/ cmS xx 


  

cm
B

S
y xx 32,10

75,2084

5,21525/

0

1   

cmyhy 68,932,102012   

)²(15)(
3

2

3

2

3

10 cVAVV
b

I   

)²268,9(65,5*15)68,932,10(
3

100 33

0 I  

4

0 23,71870 cmI   

 

007,0
18*100

65,5

*


db

A
ts            ß1 =0,985  

2,1

007,0*
100

100*3
2

1,2*02,0

*
*3

2

*02,0 28 





























b

b

f t
V                 

 

 

La Contrainte dans les aciers tendus : 

 

           

MPa
dA

M

st

t
s 48,242

65,5*18*985.0

10*29,24 3

1

max






 
 

   41,00;41,0max0;
**4

*75,1
1max

28

28 











tS

t

f

f


  

 

 40 50,160685
41,0*2,11

23,71870*1,1

1

1,1
cm

I
I

V

fV 









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D’ou la flèche 

 

 

 

 mmf 77,2
10*50,160685*86,1081810

44501029,24
4

26





      

   Condition vérifiée                                        

 

 

 

 

IV.6.c) Etat limite d’ouverture des fissures  [BEAL 91 Art A-5-34] :  

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc aucune vérification n’est à effectuer  

NOTA 

On adopte le même ferraillage pour les différents niveaux 

IV.7) Calcul de la poutre  palière : 
 

C’est une poutre de section (bxh) est semi encastrée ses extrémités 

  

IV.7.a) Pré dimensionnement : 

 

 Hauteur : 

        La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante  

                
10

L
h

15

L max
t

max   

       Avec : 

                Lmax :      longueur libre de la poutre entre nus d’appuis. 

                ht     :       hauteur de la poutre. 

     Lmax =2,95 m     
10

295

15

295
 th      donc  cmhcm t 5.2967.19:   

     Compte tenu des exigences du RPA [Art 7.5.1],    On opte pour  ht = 30 cm 

  

 Largeur : 

  

        La largeur de la  poutre est donnée par : 

                      tt h7.0bh4.0           D’ou :   cm21bcm12              

 

       D’après les exigences du RPA, on prend    b = 25 cm 

 

                 Ht /b= 30/25=1.2<1.6   …………… condition vérifiée 

 

   Donc la poutre palière à pour dimensions : (b h ) = ( 3025 ) cm
2
 

 

fvV

S

t

IE

LM
f






10

2

mm
L

f 9,8
500

4450

500


ff  5HA6 (2020) 
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          IV.7.b) Détermination des charges : 

  

 Poids propre de la poutre : G = mlKN /875,13,0*25,0*25   

 Poids propre du mur :        Gm =2,44*1=2,44  KN/ml 

                                                                      

                                                                      Gt=4.31 KN/ml 

 

 Effort tranchant à l’appui : ELU               Tu = 31,85  KN/ml 

                                                            : ELS                Ts = 22,97  KN /ml 

                       

             

 

 

 

 

 

     IV.7.c) Calcul des efforts internes à l’ELU : 

 Combinaison de charges :  

 

   qu = 1.35 G + uT  = 85,31)31,435.1(  = 37,67 KN/ml 

 

 Moment isostatique  

mKN
Lq

MM
u

uu .98,40
8

95,2*67,37

8

22

max

0 


  

 

 Effort tranchant  

KN
Lq

TT u
uu 56,55

2

95,2*67,37

2

max 


  

 

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

 

 aux appuis :   

mKNMM ua .30,1298,40*3.03.0 max   

 En travée :   

 mKNMM ut .83,3498,4085.085.0 max   

 

         Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant : 

 

  

 

 

 

 

2.95 m RB RB 
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      Fig. III.15) : Diagramme de moment fléchissant et de l’effort tranchant 

 

IV.7.d) Calcul des armatures en flexion simple : 

 En travée : 

 Armatures principales :  

                          126,0
2.142825

1083,34

.. 2

3

2







bc

t
b

fdb

M
  

 186,0126,0 lb     Section simplement armée 

 

β = 0,932 

25cm 

d =28 

c=2 

 

12,30 KN.m 

37,67 KN/ml 

2.95 m RB 
RB 

T[KN] 

M [KN .m] 

(+) 

55,56KN 

55,56KN 

x(m) - 

+ 

34,83  KN.m 

12,30 KN.m 

 

x(m) + 
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              2

3

83,3
34828932.0

10*83,34

..
cm

d

M
A

st

t
t 





       

                                          On opte pour :      3HA14 = 4.62cm
2 

 

 

 Armature de répartition :           [BAEL91.Art. A.7.2 ,2] 

Le diamètre des armatures transversales est donné par : 

                    








 lt

bh
 ;

10
;

35
min  

                   h =hauteur totale d’élément (h= 30cm) 

                  Φ = diamètre maximal d’armature longitudinales 

                  B = largeur d’élément (b=25cm) 

 

                   mmmmmmmmt 814;25;57.8min   

              Donc nous choisirons le HA8                  Nous adopterons    At=2HA8=1cm² 

 

 Aux appuis : 

044.0
2.142825

1030,12

.. 2

3

2







bc

a
fdb

Ma
  

                 SSAla  186.0044.0   

978.0044.0  a  

                  
2

3

30,1
348*28*978,0

10*30,12

..
cm

d

M
A

st

a
a 


 

On prend :      Aa=3HA12=3,39  cm² 

  IV.7.e) Vérification a l'ELU : 

 Condition de non fragilité  [ BEAL 91 Art A-4.2,1 ] :   

    
228

min 845,0
400

1,2*28*25*23,0..23,0
cm

f

fdb
A

e

t   

 aux appuis : Aa   = 3,39 cm
2
    0,845 cm

2
  →   condition vérifiée. 

 en travée :   At     = 4,62 cm
2
   0,845cm

2     
→     condition vérifiée. 

 

 Vérification de la section du béton à l’effort tranchant : 

[BAEL 91. Art A.5-1-2,2] : 

 MPaMPaMPa
f

bd

T

b

cj

u

u

u 4,5,25,
15,0

min 











     (Fissuration préjudiciable) 
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MPa
bd

Tu
u 79,0

280250

1056,55 3





  

 MPaMPa uu 5.279.0  
      

Condition vérifié 

 

 

 Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis: [BAEL 91. Art A.5-1-3.2] 

 

 influence sur le béton : 

Ou doit vérifiée la condition : 

        KNKNT
f

dbT u

b

c
u 42056,559.04.0 max

28
max 


 

 KNKNTu 42056,55max       Condition vérifiée 

 

 influence sur l’acier :  

 

2
6

3 00,3
280*9.0

10*30,12
10*56,55

400

15.1
²39,3

.
9.0

15,19.0

cmcmA

d

M
T

fe
A

f
d

M
T

A

a

u
ua

s

e

a
u

a

























                  Condition vérifiée. 

 

 Vérification de l’adhérence aux appuis : 

 

sese    = .15,3. 28 MPaf ts   

.iu  : étant la somme des périmètres utiles des barres 

cmnui 19.132.13..    

MPa
ud

T

i

u
se 77.1

04.1132809.0

1087.53

9.0

3

max 






  

MPaMPa suse 15.377.1       …………   Condition vérifiée. 

            Donc il n’y a aucun risque d’entraînement des barres. 

 Armatures transversales [BEAL 91 Art A7-2-2] : 

 

Le diamètre des armatures transversales est donné par : 



















10

250
;14;

35

300
min

10
;;

35
min

bht

t   

Avec : 

   ht : étant la hauteur totale de la poutre. 

    

.108

57.825;14;57.8min

aleslongitudinbarresdesDiamètre:

mmmm

mm

t

t














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On opte comme armatures transversale un cadre et un étrier en HA8,  

Donc :        At  = 4 8 = 2.01 cm
2 

 

 

 Ecartement des barres : 

D’après le[ RPA2003.Art. 7.5.2, 2] l’espacement des barres est donné selon deux zones : 

a) Zone nodale : 

cm
b

At
SbSAt 8,26

25*003,0

01,2

*003,0
**003,0   

 cmcm
h

S t 8.16;5.7min12;
4

min 








 

 
                                                         On prend :      St=7cm  

 

b)  Zone courante : 

cm
h

St 15
2

30

2


         
                                                          Soit :       St=15cm    

        

 Ancrage des barres aux appuis : 

MPafavec
fe

Ls t

S

835.21.2²5.16.0²6.0..
4

28 



 





 

cmLS 33.42
835,24

4002.1





  

 

Forfaitairement :          Ls= 40Φ = 40x1.2=48cm 

                                                                             

IV.7.f) calcul à l’ELS : 

 Combinaison des charges : 

qs = G+Ts=4,31+22,97=27,28  KN/ml. 

 Moment isostatique : 

mKN
Lq

MM
s

ss .67,29
8

95,2*28,27

8

* 22

max

0   

 Effort tranchant : 

KN
lq

TT s
ss 24,40

2

95,2*28,27

2

*max   

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

    Sur appuis :  
mKNMM ssa .90,867,29*3.03.0 max 

 

 En travée :    
mKNMM sst .22,2567,29*85.085.0 max 
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 Vérification des contraintes dans le béton et l’acier :  

a) Etat limite de compression du béton :  

   On doit vérifier que :    28

1

06 cbc
s

bc f
k

 


 =15MPa 

 

 Aux appuis : 

484.0
2825

39.3100

.

100
1 






db

Aa  

                                  895.01   

                                     62.32K  

 

Donc :   MPa
dA

M

a

sa
s 76,104

28*39,3*895.0

10*90,8

..

3

1




  

MPaMPa

MPa
k

bcbc

s
bc

1521,3

.21,3
62.32

76,104










                      Condition est vérifiée 

 

 En travée 

66.0
2825

62.4100

.

100
1 






db

At  

                                  881.01   

                                     02.27K  

 

Donc : MPa
dAt

M ts
s 34,260

28*62,4*881.0

10*67,29

..

3

1




  

.64,9
02.27

34,260

1

MPa
k

s
bc 


  

          MPaMPa bcbc 1564,9  Condition est vérifiée. 

  

 vérification de la flèche : 

Les règles de  [BAEL 91/Art B.6.5.2], précisent qu’on peut dispenser de vérifier a l’ELS 

l’état limite de déformation pour les poutres associer aux hourdis si les  conditions 

suivantes sont vérifiées : 

 

 

 

 

(Tableau) 

Tableau 
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16

1


L

h
    h : Hauteur de la poutre. 

                L : Longueur libre de la plus grande travée. 

 

fe

2.4

d.b

A
     fe : Limite d’élasticité de l’acier. 

                                     A : Section d’armature en travée. 

 

010M

M

L

h t     Mt : Moment max en travée. 

                                     M0 : Moment max isostatique. 

  

   0625.0
16

1
10.0

295

30

L

h
                       Condition vérifiée. 

   


 085.0
10

85.0

10
10.0

0

0

0 M

xM

M

M

L

h tr                     Condition vérifiée. 

 


  0105.0
2.4

106.6
2825

62.4

.

3

e

t

fdb

A
               Condition vérifiée. 

 

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

 

a) Etat limite d’ouverture des fissures :  

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer 

 

Conclusion : 
          les armatures calculées a l’ELU sont suffisantes a l’EL 

 

 

 
 

                              Fig. III.16) : ferraillage de la poutre palière. 
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V) Calcul de la dalle de la salle machine ( dalle pleine) : 
Notre immeuble comporte 

d’une cage d’ascenseur munie 

d’une dalle pleine reposant sur 

quatre cotés. Le panneau est           

rectangulaire.  

 

La vitesse de l’entrainement de 

l’ascenseur est V = 1 m /s.                      

La charge totale transmise par le système 

de levage et la cabine chargée est de 9 

tonnes. 

V .1)Dimensionnement :  

ht  ≥  
𝑙𝑥

30
 =  

285

30
 = 9.5 

ht : doit être au moins égal à 12 cm (RPA 99 version 2003), soit     ht = 15 cm. 

La dalle repose sur quatre cotés, elle est soumise à une charge localisée. Le calcul se fait à l’aide 

des abaques de «  PIGEAUD » qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en 

plaçant la charge concentrée au milieu du panneau. 

 V.2) Calcul du panneau à l’ELU : 

 Calcul des efforts : 

Le calcul des efforts se fera avec a méthode  exposée au   BAEL 91. 

   Principe de la méthode : 

Soit « lx » et « ly »  les distances mesurées entre nus des 

appuis et « q » la charge uniformément repartie par 

unité  de longueur. 

On suppose que le panneau est simplement 

appuie, on définit : 

y

x

l

l
ρ       Avec :   lx  <  ly 

N Si   ρ <  0.4 ; le panneau travaille dans un seul sens (lx) au centre de la dalle pour une bande 

de 1 m de largeur. 

Avec :          M0x = 
8

(lx) q 2

 

                     M0y = 0 

 

N Si     0.4   ≤  ρ ≤ 1 : le panneau de dalle travaille dans les sens. 

                Sens lx : M0x = μx q (lx)
2
. 

                Sens ly : M0y = μy x M0x. 

μx et μy : coefficient multiplicateur donnée en fonction de et du coefficient de poisson υ tel que           

υ =                          0 à l’ELU 

0
.9

6
 

1
.0

0
 

2
.1

0
  

2
.1

0
 

15 

15 

  1.50 

m 

1 m 

1 m 



 

 85 

                                   Calcul des éléments                Chapitre III 

                               0.2 à l’ELS  

 

 Application : 

 
                             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 95.0
300

285

l

l
ρ

y

x La dalle travaille dans les deux sens 

 

  U0 = 150 cm.                       

  V0 = 281cm. 

                  

 Calcul de U et V 

   

.2961502281he2VV

,1651502501he2U U

00

00

cmV

cmU




 

Avec : « e » : l’épaisseur du revêtement.  

 Détermination des sollicitations  

 
 A l’ELU : 

      Pu = 1.35 P = 1.35 x 90 = 121.5 KN / ml (charge concentrée du système de levage). 

     qu = 1.35 G + 1.5 Q = 1.35 (25 x 0.15) + 1.5 x 1 = 6.56 KN / ml (charge uniformément                                                                            

         répartie) 

 

 A l’ELS : 

        Ps = P = 90 KN. 

       qu = G + Q = 3.75 + 1 = 4.75 KN. 

 Calcul des moments : 

N Les moments MX et My  dus au système de levage 

 
 

 











12y1

21x1

MνMpM

MνMpM

 
 ρ = 0.95 

U0 

U 

V
0
 

V
 

3.00m 

2
.8

5
m

 

U0 

P 

U 

h/2 

h/2 
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𝑈

𝑙𝑥
 = 

165

285
 = 0.579                                           M1 = 0.062 

     
𝑉

    𝑙𝑦
 = 

296

300
 = 0.987                                            M2 = 0.047 

                  

      Mx1 = Pu x M1 = 121.5 x 0.062 = 7.53 KN.m 

       My1 = Pu x M2 = 121.5 x 0.047 = 5.71 KN.m 

 

Les moments au poids propre de la dalle pleine : 

  ρ = 0.95                μx = 0.041 

                                 μy = 0.888 

On aura les valeurs  suivantes :       Mx2 = μx qu (lx)
2
 = 0.041 x 6.56 x (2.85)

2
  = 2.18 KN.m 

                                                         My2 = μy Mx = 0.888 x 1.065 = 1.94 KN.m 

N Les moments globaux 









mKNMMM

mKNMMM

yyytotal

xxtotalx

.65.794.171.5

.71.918.253.7

21

21
 

 Correction des moments: 

 En travée: 

        
mKNMM

mKNMM

y

t

y

x

t

x

.50.665.785.085.0

.25.871.985.085.0




   

  

 En appuis: 

     
mKNMM

mKNMM

y

a

y

x

a

x

.30.265.73.03.0

.91.271.93.03.0




 

 Ferraillage: 

Il se fera à l’ELU en considérant une bande de largeur unitaire             

        a- Sens xx : 

 En travée 

 

          

2
3

2

3

2

85.1
34813983.0

1025.8

983.0034.0

392.0034.0

034.0
2.1413100

1025.8

cmA

SSA

fdb

M

t

x

l

bu

t

x


























 

 

      On adopte 5HA 8  soit 2a

x cm 2.51  A  , avec  St=25cm  
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 Aux appuis 

 

      

2
3

2

3

2

646.0
34813994.0

1091.2

994.0012.0

392.0012.0

012.0
2.1413100

1091.2

cmA

SSA

fdb

M

a

x

l

bu

a

x


























 
 

On adopte 5 HA 8  soit 2a

x 2.51cm  A  , avec  St=25cm 

b- sens yy 

 En travée 

 

2
3

2

3

2

46.1
34813983.0

1050.6

983.0030.0

392.0030.0

030.0
2.1413100

1050.6

cmA

SSA

fdb

M

t

y

l

bu

t

y


























 

On adopte 5 HA 8  soit
2t

y cm  2.51  A  , avec  St=25cm 

 Aux appuis 

 

2
3

2

3

2

646.0
34813994.0

1030.2

994.0012.0

392.0012.0

020.0
2.1413100

1030.2

cmA

SSA

fdb

M

a

y

l

bu

a

y


























 

 

On adopte 5 HA8  soit
2a

y 2.51cm  A  , avec  St=25cm 

 

 Vérification à l’ELU 
 

1)  Condition de non fragilité [BAEL 91/Art,B.7.4] 

 Armatures suivant xx 

 

𝜔x = 
𝐴𝑥

𝑏 ℎ
  ≥ 𝜔0 (3 – 𝜌) / 2 

Avec : Ax : section minimale d’armature  

             bh : section totale du béton. 

             𝜔0 : taux d’acier minimale = 0.0008 (acier HA Fe E 400) 
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Ax    ≥   
𝜔0  𝑏 ℎ (3 – 𝜌)  

2
 = 

0.0008 𝑥 100 𝑥 15 (3−0.95)  

2
 = 1.23 cm

2 

A adopter = 2.51 cm
2 

 ≥  Ax  = 1.23 cm
2
                     donc la condition est vérifiée. 

 

 Armatures suivant yy 

  

𝜔y = 
𝐴𝑦

𝑏 ℎ
  ≥ 𝜔0  →  Ay ≥ 𝜔0 b h 

Ay ≥ 0.0008 𝑥 100 𝑥 15 = 1.2 cm
2
. 

A adopter = 2.51 cm
2 

 ≥  Ay  = 1.2 cm
2
                     donc la condition est vérifiée. 

2) Vérification au cisaillement : 

 

2.1) Effort tranchant (Article A. 52, 2) 

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P. 

N Au milieu de lx 

 

        .10.7
00.385.22

5.121
1

2
KNml

lxly

P
Vu 





  

N Au milieu de ly 

 

.5.13
00.33

5.121
1

3
KNml

ly

P
Vu 





  

 

 

2.2) Contrainte de cisaillement : 

 

b

cju
u

f

db

V


 


 07.0

max

 

.17.1104.0

17.1
5.1

25
07.0

104.0
1301000

105.13

.

3

vérifiéeMPaMPa

MPa

MPa

u

u


























 

3) Vérification de l’espacement : 

N Armatures parallèles a la longueur la moins sollicitée. 

Stmax ≤ min (3h, 33cm) = 33 cm 

N Armatures parallèles a la longueur la plus sollicitée 

Stmax ≤ min (2h, 25cm) = 25 cm. 

St = 25 cm ≤ 33 cm  condition vérifiée. 

St = 25 cm ≤ 25 cm  condition vérifiée. 
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4) Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier : 

On peut se disposer de cette vérification si la condition suivante est vérifiée 

       

s

u

c

M

M
et

d

y
avec

f













1002

1 28

 

Calcul des moments à l’ELS : 𝜐 = 0.2 

N Pour la charge concentrée : Ps = 90 KN.m 

 

  

   

   











.35.5062.02.0047.090M2.0MM

,.43.6047.02.0062.090M2.0MM

12y1

21x1

KNP

mKNP

s

s

  

 

N Pour le poids propre de la dalle : qs  

                 
x2yy2

2

sxx2

MμM

lqμM



 x
 

  Avec : mlKNQGqs /75.4175.3   

               







 

0.041μ

0888μ
0.95ρ

x

ytableaudu 
 

Donc : 

          

















KN.m40.1M770.0888.0M

KN.m58.1M2.8575.40.041M

y2y2

x

2

x2

 

N Les moments globaux 

     

         








mKNMMM

mKNMMM
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Correction des  moments : 

 Moment en travée  M85.0Mt   
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 Moment aux  appuis M3.0Ma   
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a- Etat limite des fissures  

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

b- Etat limite de compression du béton 
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 Sens xx 
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 Aux appuis 
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 Sens yy 
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 Aux appuis 
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Vérification au poinçonnement (Article A.5.2, 42 /  BAEL 91 modifié 99) 
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 𝜇𝑐  : Périmètre de contour de l’aire sur lequel agit la charge au niveau du feuillet moyen. 

   
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







 

 

L e risque de poinçonnement est écarté, donc aucune armature transversale n’est nécessaire. 

Remarque : 

Si la condition précédente  n’était pas vérifiée, il faudrait utiliser des armatures dont le périmètre est 

défini  par homothétie. 
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U =   Uc  =   
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Diamètre des barres : 
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h
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Avec :   ϕ : diamètre des armatures longitudinales. 
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5HA8                        
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5HA8                    
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Ferraillage de la dalle  de la salle machine 

Coupe A-A 
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Chapitre IV 
Modélisation de la structure 

    Promotion  2011/2012 
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IV.1) INTRODUCTION :  
 

Le système Robot est un logiciel dédié à l’analyse et au calcul des structures de génie 

civil. Robot dispose, en effet, de plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de 

l’étude de la structure (création du modèle de structure, calcul de la structure, 

dimensionnement et génération des dessins d'exécution des éléments dimensionnés). 

La définition de la structure est réalisée en mode entièrement graphique dans l’éditeur conçu à 

cet effet. On peut, cependant, importer la géométrie de la structure lorsque celle-ci est créée et 

définie dans un logiciel de CAO tel que  AUTOCAD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV.1) : Page d’accueil du logiciel ROBOT 

IV-2)  Etapes de calcul à suivre dans Robot : 

2.1) Choix du type de structure : 

Pour notre cas on étudiera une structure en portique spatial comme montré sur la 

figure 2.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIV. 2) : Choix de la structure à étudie 
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2.2) Configuration des préférences de l’affaire : 
Dans le menu « outils » on choisit « préférences de l’affaire » pour définir les 

différents paramètres tels que les matériaux, unités et normes de l’affaire. Ou cliquer sur 

l’icône  et  

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3) : Préférences de l’affaire 
 

 Unités et formats : 

 Dimensions : mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffres après la virgule. 

 Force : mettez la Force (kN), le Moment (kN.m), et la Contrainte (kN/m²). 

 Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Température (°C), Poids (kN) 

et la Masse (kg). 

 Edition des unités : mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kg). 

 

 Matériaux : mettez la Langue (Français), Acier (acier), Béton (béton), Aluminium 

(aluminium) et Bois (CR_RESIN C18). 

 

 Catalogue :  

 Barres d’armatures : Sélectionner BAEL99 et cliquer sur l’icône  

 Treillis soudés : Sélectionner BIOMETAL et cliquer sur l’icône  

 

 Normes de conceptions : Pour Structure acier et aluminium avec Assemblage acier 

(CM66), Structure bois (CB71), Béton armé (BAEL91 mod.99), et Géotechnique (DTU 

13.12). 
 Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neige et vent (NV65/N84mod.96), 

Charges sismique (RPA99 (2003)). 

 

 Analyse de la structure : Cocher (liaisons rigides). 

 Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrice de masse coché (Cohérente). 

 

 Paramètres du travail : Dans type de maillage sélectionné (Normal). 

Avant de cliquer sue OK, donner un nom à la nouvelle configuration. 
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2.3) Lignes de construction : 
Avant de dessiner la structure, on doit créer les lignes de construction qui servent à 

modéliser la structure. Dans le menu « structure-lignes de constructions »ou dans la barre 

d’outils « Modèle de structure » à droit, on clique sur l’icône  

Les cotes des lignes de construction de la structure sont introduites dans la fenêtre 

donnée ci-dessous dans un système de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou 

arbitraires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure IV.4) : Lignes de construction. 

2.4) Profilés des barres : 
Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans le menu 

« structure - Caractéristiques- Profilés de barres » ou dans la barre d’outils « Modèle 

de structure », on clique sur l’icône :  

 

Puis on clique sur « Définir un nouveau profilé » et on choisit le type et la géométrie de notre 

section, en introduisant les dimensions de nos éléments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5) : Choix des profilés des barres 
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2.5) Création du modèle de la structure : 
       Dans le menu « structure-Barres » ou avec la commande « Barre »      dans la barre 

d’outils, on choisit l’élément et sa section. Le dessin du modèle de la structure est fait suivant 

les lignes de construction.  

 

 

 

                                   

                                        

                                                                                                           

 

                                                                              

 

 

 

  

 

 

 

 

                                            

FigureIV.6) : Modélisation des poteaux et des poutres. 
 

Après avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux éléments de la structure les 

attributs. Pour choisir les attributs à afficher à l’écran, Dans le menu « Affichage-Attributs » 

ou on clique sur l’icône « Affichage des attributs » qui se trouve en bas et à gauche de la 

fenêtre de ROBOT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

Figure IV.7) : Boite de dialogue « Affichage des attributs » 
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Exemple : 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.6) Définition des voiles de contreventement : 
          Dans le menu « structure », « type de structure », on choisit la case « étude d’une 

coque » 

 

  

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8) : Définition des voiles. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIV. 9) : Epaisseur des voiles. 
 

 

Dans la barre d’outils « Modèle de structure » de l’interface ROBOT on clique sur  l’icône

 pour introduire les caractéristiques géométriques des voiles (épaisseur). On clique sur le 
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bouton « Définir nouvelle épaisseur ». On choisit l’onglet « Uniforme » et on introduit le 

nom, l’épaisseur et le type de la géométrie ainsi que le matériau. 

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs lignes de construction, comme montré 

précédemment. On doit, pour cela, définir les contours des voiles. On clique sur l’icône « Poly 

ligne-contour »  et on coche la case « Contour » ainsi que la case « Panneau » du bouton 

« Paramètres ». La construction du contour peut se faire aussi bien en mode graphique qu’en 

mode texte. 

  

 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure IV.10) : Définition des contours des voiles. 

Pour créer les voiles, on clique sur l’icône « Panneau »  de la barre d’outils, cocher la case 

panneau et poser le curseur dans la case où l’on demande un point interne. La définition 

s’accomplit par un clic à l’interieur du contour du voile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.11) : Définition des panneaux. 

                           

Pour afficher la structure ainsi créée, on clique sur la case du repère  et dans la boite de 

dialogue « Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiser la structure en 2 ou 3 dimensions 

et se déplacer entre les différents niveaux et portiques. 

 

 

 

 

 

                                     Figure IV.12) : Choix de la présentation 
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2.7) Définitions des degrés de liberté des nœuds de la base : 
Pour bloquer le mouvement des nœuds de la base de la structure on les sélectionne 

puis dans le menu « Structure », on choisit « Appui ». Dans la boite de dialogue « Appuis », 

on clique sur l’onglet « Nodaux » puis sur Encastrement. 

Pour encastrer la base des voiles on la sélectionne et on clique sur l’onglet « Linéaires » puis 

sur Encastrement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

Figure IV.13) : Définition des appuis 

2.8) le choix de nœud maitre et nœuds esclaves : 
  Pour satisfaire l’hypothèse du plancher infiniment rigide (diaphragmes) on doit 

définir le nœud maitre et les nœuds esclaves. Dans le menu « Structure » puis 

« caractéristiques additionnels » puis « liaisons rigides » dans la boite de dialogue on crée une 

nouvelle liaison rigide en cliquant sur l’icône   

On clique dans la zone « nœuds maitres » et on sélectionne graphiquement le nœud maitre 

ou bien on écrit sont numéro. 

On clique dans la zone « sélectionner les nœuds esclaves » et on sélectionne graphiquement 

les nœuds esclaves ou bien on écrit leurs numéros. 

 
Figure IV.14) : liaison rigid                                                                                          
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1.2.8) Définitions des cas de charges : 
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’exploitation) de la structure, dans le menu 

« Chargement », « Cas de charge » on choisit la nature et le nom puis on clique sur 

« Nouveau ». Ou bien dans la barre de menu cliquer sur l’icône : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

  

                                                          FigureIV.15) : Définition des charges. 
On peut créer les types de charges suivantes : 

G : Charge permanente. 

Q : Charge d’exploitation. 

S : Charge des neiges. 

W : Charge du vent. 

E : Charge sismique. Et pour se faire on : 

Choisit le type de charge, on lui donne un nom puis on 

clique sur « nouveau ».  

Et c’est la même procédure pour toutes les charges.   

 

 

 

 

Figure IV.16) : Définition des charges. 
 

 

 

2.9) Chargement de la structure : 
Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q 

(exploitation). 

 

 

Avant d’appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages et pour se faire on 

sélectionne dans le menu « structure », « caractéristiques additionnelles », « répartition 

des charges-bardages.. » 

Dans la boite de dialogue ci-dessous on clique sur Nouveau. On introduit le nom, la direction 

des charges (X-Y) et la méthode de la répartition des charges. 
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Figure IV.17) : Choix des bardages. 

 

Dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet 3D), 

on introduit la valeur de G ou Q dans la zone « charge » : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.18) : Application des charges surfaciques 

 

Puis on clique sur « Définir » pour définir géométriquement le contour du plancher qui est 

soumis à une charge uniformément répartie. 

 

 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure IV.19) : Application des charges surfaciques. 
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2.10) Définition des options de calculs : (analyse statique, modale et dynamique) 

 

Dans le menu « Analyse », « Type d’analyse » 

on choisit les options de calculs à savoir le type 

d’analyse (modale et sismique), modèle de la structure 

et la masse. Où l’on introduit le nombre de modes de 

vibration pour l’analyse modale et les valeurs des 

paramètres du règlement parasismique algérien 99 

version 2003 pour l’analyse sismique. 

            

                            

 

Figure IV- 20) : Définition des charges dynamiques. 
 

On clique sur « Nouveau » et sélectionné le champ « Modale… ». Les paramètres de 

l’analyse modale sont introduits dans la boite de dialogue qui s’affiche à l’écran après 

validation de la précédente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                  Figure IV.21) : Définition des charges dynamiques. 
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On clique une second fois sur 

« Nouveau », on coche la case 

sismique, on choisit RPA99 

version2003 et OK. 

On introduit les paramètres 

concernant notre structure et 

on valide et met Z=0 dans 

« Définition de la direction » 

                                                      Figure IV.22) : Définition des paramètres RPA. 
Le logiciel permet de calculer la masse de la structure à partir des éléments et des charges que 

l’on introduits. 

Dans le menu « masse » de la boite de dialogue « option de calcul », on click sur convertir 

les cas puis dans la fenêtre qui apparait, on choisit le cas de charge (G ou Q) et on click sur

 puis on ferme. On choisit la direction ainsi que le coefficient et on click sur ajouter. On 

refait la même opération pour l’autre charge et on fermer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure IV.23) : Considération de la masse totale et de 20% des charges d’exploitations 

                                               

2.12) Les combinaisons d’actions : 
Dans le menu « chargement », « combinaison manuel », on choisi le type de la 

combinaison et sa nature. On valide avec la touche  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              FigureIV.24) : définir les combinaisons d’actions 
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 Pour faire une autre combinaison on click sur nouvelle, on refait la même opération pour 

toutes les combinaisons. 

  
IV-3) Vérification et analyse de la 
structure : 
 
3-1) Vérification  de la structure : 

Avant de passer à l’analyse de la structure, 

le logiciel permet de vérifier s’il y a des erreurs 

dans la modélisation. Dans le menu « analyse », 

on click sur « vérifier la structure » et ROBOT  nous affiche le nombre et la nature des 

erreurs. 

                                                                                                                              Figure IV.25)  

3-2) Analyse de la structure : 
Dans le menu « analyse », « calculer », on lance l’analyse de la structure. 

 

IV-4) Exploitation des résultats : 
Dans le menu « résultat » on click sur le résultat que l’on 

veut afficher (réactions, diagrammes, flèche, efforts, contraintes, 

déplacements, ferraillage,…). On peut aussi click sur le bouton droit 

de la souris, on choisit « tableau », on coche la case du résultat que 

l’on veut extraire. 

ROBOT donne plusieurs résultats, dés efforts internes aux plans de 

ferraillage en passant par des notes de calculs, nous allons donner 

quelques exemples des résultats que l’on exploite le plus. 

 

                                                                                                    

                                                                                                                                    

 

 

 

 

                                                                                                                         Figure IV.26)  

4-1) Vérification des périodes : 
On click sur le bouton droit de la souris et puis sur tableau, on coche la case (mode 

propre) ou bien dans le menu « résultats » « avancé » « mode propre », on aura donc toutes 

les informations nécessaires concernant l’analyse modale. 

 

                                                              Figure IV.27) : 
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 On click sur extrêmes globaux et on obtient les valeurs max et min. 

 

                                                                Figure IV.28) : 
 

4-2) Vérification des déplacements des nœuds : 
On coche la case (déplacement des nœuds) dans le tableau précédant ou bien dans le 

menu « résultats » « déplacements » et on aura les déplacements des nœuds de la structure 

 
                                                              Figure IV.29) : 

 

4-3) Vérification de la flèche : 
Même opération que précédemment, en cochant (flèche des barres). 

 
                                                          Figure IV.30) : 
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2.6) Réactions d’appuis : 
Même opération que précédemment en cochant (réactions). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Figure IV.31) : 

 

4-4) Les efforts internes dans les barres : 
Si l’on veut avoir les efforts dans les poutres principales par exemple, on les 

sélectionne et on choisit la combinaison avec laquelle on veut avoir les résultats, ROBOT 

affiche les résultats des poutres sélectionnées. 

 

                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   Figure IV.32) : 

 

4-5) Diagramme des efforts dans barres : 
 

Dans le menu « résultat » on click sur « diagramme », on click sur la case 

« paramètre »  pour régler l’affichage des diagrammes.         

Si l’on veut avoir les diagrammes des moments fléchissant, des efforts tranchant ou 

des efforts normaux il suffit de cocher la case correspondante (effort normaux FX; efforts 

tranchant FZ, FY; moments MY et MZ) appliquer et fermer.                                                                
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Figure IV.33) : les différents diagrammes des portiques (N, T et M) 
 

 

On peut également  avoir la déformée de la structure avec animation. On click  sur 

« déformée », puis sur « démarrer ». 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.34) : déformée d’un portique 
 

Nous avons aussi la possibilité d’afficher pour un élément donné ses propriétés. On le 

sélectionne et par le bouton droit de la souris on click sur « propriétés de l’objet ». Voici un 

exemple d’une poutre sous chargement à ELU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

                                                       Figure IV.35) : 
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4-6) les efforts dans les voiles : 
Dans le menu « résultats » on clic sur cartographie-panneaux », on sélectionne les voiles 

dont on veut avoir les résultats et on coche la case de ce qu’on veut obtenir et la valeur 

s’affiche sur le voile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     Figure IV. 36) : 

 

 

On a aussi la possibilité d’afficher ces résultats sous forme de diagrammes dans le menu 

« résultats », « coupes sur panneaux » 

 

4-7) note de calcul : 
Dans le menu « analyse », « note de calcul » et on choisit simple ou détaillée. Nous 

avons la possibilité de l’enregistrer sous fichier Word et l’imprimer. 

 

Propriétés du projet:  Structure_3D                   

Type de structure : Coque   

Coordonnées du centre de gravité de la structure:   

X =      6.000 (m) 

Y =      5.000 (m) 

Z =     11.085 (m) 

Moments d'inertie centraux de la structure:   

Ix = 24599041.405 (kg*m2) 

Iy = 27802050.404 (kg*m2) 

Iz = 17718451.538 (kg*m2) 

Masse = 468555.480 (kg) 

 

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses 

dynamiques globales:   

X =      6.000 (m) 

Y =      5.000 (m) 

Z =     11.396 (m) 
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Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques 

globales:   

Ix = 72046526.224 (kg*m2) 

Iy = 80719464.058 (kg*m2) 

Iz = 47742004.250 (kg*m2) 

Masse = 1420211.713 (kg) 

 

Description de la structure   

Nombre de noeuds: 423 

Nombre de barres: 110 

Eléments finis linéiques: 440  

Eléments finis surfaciques: 264 

Eléments finis volumiques: 0 

Nbre de degrés de liberté stat.: 2346  

Cas: 11  

 

Cas :  Sismique RPA 99 (2003)        

Dir. - masses_Y  

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 

(2003) 

 

Direction de l'excitation:  

X =      0.000 

Y =      1.000 

Z =      0.000 

Données: 

Zone : IIb  

Usage : 2  

Assise  : S2 

Coefficient de qualité  :      1.000 

Coefficient de comportement  :      3.500 

Amortissement : x =       

7.00 % 

 

Paramčtres du spectre: 

Correction de l'amortissement : 𝜼= [7/(2+𝜉)]0,5 =  

0.882 

A =      0.200  

T1 =      0.150 T2 =      0.400 

 

5.)  Ferraillage : 
ROBOT nous donne le ferraillage des éléments de 

la structure, les plans d’exécution avec la nomenclature, et 

pour se faire, on choisit dans le menu « analyse », 

« dimensionnement élément en BA » et on choisit 

« dimensionnement poteaux en BA » après avoir 

sélectionner un poteau  par exemple. Une boite de dialogue 

s’affiche, on choisit sous quelle combinaison le calcul 

s’effectuera 

                                                                                                                          Figure IV.37)  

  0 . 0  1 . 0  2 . 0  3 . 0
  0 . 0

  1 . 0

  2 . 0

  3 . 0

P é r io d e  ( s )

A c c é lé r a t io n ( m / s ^ 2 )
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       Dans le menu « analyse », on règle les options de calcul, disposition du ferraillage et les 

paramètres de niveau ainsi que ceux de dessin et on click sur calculer. On aura la boite de 

dialogue IV.34) et on coche la case « ferraillage » puis « calculer ». 

  

 

 

 

 

 

         

                                                             

 

 

 

 

 

 

Figure IV.38) 
 

 

 

 

                                                       

  

    

                                              

Figure IV.39) : ferraillage d’un poteau 

 

  

 

  

 

                                                           

Si on veut avoir le dessin complet, on click sur « dessin », Figure 40)  
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                                                              Figure IV.40) 

CONCLUSION : 
Nous avons présenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un bâtiment 

avec le logiciel ROBOT2010 et l’exploitation des résultats. 

Je vous remercie pour votre attention. 

 

6-) Définition des données à introduire dans ROBOT : 
 

6-1) Caractéristique de la structure : 
a) Evaluation du poids de la structure : 

 

Pour les bâtiments à usage d’habitation, le poids de la structure doit comprendre la 

totalité des charges permanentes et 20% des charges d’exploitation  

 

 

 

 

 

 

 

2
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7

3
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Pos. Armature Code Forme

2 4HA 14 l=3.20 00 3.20

 Tél. Fax Acier HA 400 = 15.4 kg Béton : BETON25 = 0.389 m3

Acier HA 400 = 8.93 kg Surface du coffrage = 4.16 m2

Structure_3D

Poteau94
Section 35x40

Enrobage 3 cm

Echelle pour la vue 1/25

Echelle pour la section 1/10 Page 1/1



 

 

 
    106 

                                Modélisation de la structure                                Chapitre IV 

          Promotion 2011/2012 

b) Charges permanentes et d’exploitations : 
 

 

Remarque : 
Le poids propre des poutres (principales et secondaires) , poteaux, dalles 

pleines et voiles sont calcules et pris en compte par le logiciel ROBOT lors de la 

modélisation de la structure . 

 

c) Evaluation de la charge dynamique : 
L’action sismique est représentée par un spectre de réponse en déterminant 

pour chaque valeur de la période T une valeur Sa /g 

Le logiciel comprend dans ça base de données le règlement RPA 99V 2003 qui 

nous permet de calculer le spectre de réponse et ce en introduisant les paramètres 

appropriés a la structure  

 

 Paramètre de spectre : 

 Correction de l’amortissement    η=(7/(2+ε))0.5 
≥ 0.7 

      η=1.28 ≥ 0.7 

 Coefficient d’accélération de zone      A=0,15  

 Période caractéristique associée a la catégorie de site : 

    T1=0,15 s T2=0,4 s 

 Zone d’implantation :IIa 

 Usage : groupe 2 

 R=5  Coefficient de comportement global du bâtiment pour une construction de 

contreventement mixte (page 41 RPA 99V2003)  

 ε=0.1 (page 38 RPA 99V2003) 

 𝑄 = 1 +  Pq6
𝑞=1  

Pq : pénalité a retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou pas , sa valeur 

est donnée par le RPA (page 44 ) 

 

Critère q Observation Pq 

1-conditions minimales sur les files de 

contreventement  

NON 0,05 

2-Redondance en plan NON 0,05 

3-Régularité en plan OUI 0,00 

4-Régularité en élévation  OUI 0,00 

5-Contrôle de la qualité des matériaux  OUI 0,00 

6-Contrôle de la qualité de l’exécution  OUI 0,00 

 

  𝑄 = 1 +  Pq6
𝑞=1 =1+0,05+0,05=1,1 

Elements Charges permanentes 

G(KN /m
2
) 

Charges d’exploitations 

Q(KN /m
2
) 

Plancher terrasse 5,78 1 

Plancher étage courant et 

RDC 

5,28 1,5 

Plancher sous sol 5,28 5 

Balcon 5,53 3,5 
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d) Calcul du centre de masse : 
 

Pour pouvoir situer le nœud maitre, et faire les diaphragmes, on doit déterminer les 

coordonnées du centre de masse qui sont calculé a partir des formules suivantes par 

rapport au système (OXY) 

 

𝑋𝑚 =
 𝑀𝑖.𝑋𝑖

 𝑀𝑖
                                          𝑌𝑚 =

 𝑀𝑖.𝑌𝑖

 𝑀𝑖
 

 

Avec :  

Mi : masse de l’élément i 

Xm, Ym : Coordonnées du CDG de l’élément considéré par rapport au repére de 

calcul. 

Si non le logiciel ROBOT nous calcul le CDG de toute la structure et on trouve ses 

coordonnées dans le menu « Analyse », « note de calcul » est le CDG d’un niveau sera le 

même pour tous les niveaux car tous les niveaux  sont identique avec symétrie. 

Les coordonnées de centre de masse sont les suivantes : 

 Xm=9,75 m 

 

 Ym= 7,40 m 

 

 Zm= 16,78 m 

  

6-2) Combinaisons d’actions :  
 

Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des armatures et effectuer les 

vérifications imposer par le [BAEL91 mod99 et le RPA99 V2003] sont combinées  de 

façon a prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la structure sera amenée  à 

résister. 

 

 Les combinaisons selon le BAEL 91 mod99 : 
 

ELU :   1,35G+1,5Q 

ELS :    G + Q 

 

 Combinaisons selon le RPA99 V2003 : 
  

0,8G  ±  E 

G + Q + E 

Avec : 

 G : charge permanente  

 Q : charge d’exploitation  

 E : effet de séisme 

Remarque : L’action du vent n’est pas prise en compte car elle est négligeable devant celle 

du séisme. 

 

6-3) Caractéristiques du sol : 
 Notre site est de classe S2 (ferme), elle est constituée du sable, du gravier très dense et 

d’argile sur-consolidée. L’étude géologique du site a donner une contrainte admissible est de    

σsol = 2.00 bar.   
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I) Résultats et vérifications des exigences de RPA :  
Après avoir modéliser la structure , on s’intéressera dans ce présent chapitre à 

l’extraction des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des nœuds, les efforts 

internes), et la vérification des exigences de RPA . 

 

I.1) Hypothèses de la modélisation : 
 

- Pas d’interaction entre le sol et la structure (structure spatiale). 

- Encastrement parfait de la structure à la base. 

- Les diaphragmes horizontaux sont infiniment rigides 

 

I.2)  Les résultats : 
 

I.2.a) Les périodes de vibration : 
 

Elles sont représentées  dans le tableau des extrêmes Globaux donné par ROBOT, la 

période max est de 0,889 s pour le 1er mode de vibration et la période min est de 0.053s pour 

le 36 ème mode de vibration. 

 

 
 

 

Tableau (V.1) : Extrêmes globaux des périodes de vibration  

 

a) Vérification de la période : la période critique imposée par le [RPA 99 V 2003 ; Art. 

4.2.4]  est comme suite :  

Tc= CT H
3/4  

H : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau 

 CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage. 

 

Tc=0 ,05x40.8
3/4

 =0,807 
𝑇

𝑇c
< 1,3 

 
0,889

0,807
= 1,10 < 1,3                             Condition vérifiée  
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b) Vérification de l’effort tranchant a la base : 
 

On doit vérifier que : V (dyn)> 80% . V (st) 

Avec V (dyn) : Les efforts tranchants dynamiques à la base de la structure donnée par le 

logiciel ROBOT. 

V (st) : Effort tranchant statique calculée par la formule suivante W
R

QDA
.

..
(st) V   

A= 0,10    ; Qy=1,15     ; Qx=1,15     ; R=5 







 


d

h
hCT N

NT

09.0
;min 43

 

Tx = 0,697 s                       

TY =0,807 s                       

T2=0.5 s ⇒     T2 ≤T≤3.0s     ⇒  D =2.5η(T2/T)
2/3 

η=0,764 Dx =1,53 

 Dy =1,38 

WG= 53713.54  KN                                      

WQ= 9463.01    KN 

 WT= WG+0.2 WQ=55606.14  KN 

D’où : 

        VX= 1956.78  KN 

        Vy =1764.94   KN 

Résultats des forces sismiques données par Robot 

VtX= 2507,253  KN 

Vty= 2859.899  KN 

 
Vtx

𝑉𝑥
=

2507,253

1956.78
= 1,28  ˃0,80                        Condition vérifiée 

 
Vty

Vy
=

2859.899

1764.94
= 1,62  ˃ 0,80                        Condition vérifiée 

V.2.b) Les déplacements : 
 

Les extrêmes globaux des déplacements de la structure sont résumés dans le tableau 

ci-dessous : 

 

 
  

Tableau( V.2)  : Les extrêmes globaux des déplacement 
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Remarque : Les déplacements horizontaux à chaque niveau « i » de la structure sont 

calculés comme suit :      k = R ek             [Art 4.19 RPA99 V 2003] 

R = 5    (Coefficient de comportement). 

dek : Déplacement dû aux forces sismiques Fi  y compris l’effet de torsion. 

Vérification : 
D’après   [Art 5.10 RPA99 version2003]   les déplacements relatifs latéraux d’un 

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur 

d’étage. 

Pour notre structure : 

 hT s-sol = 4.08m                Le déplacement max  U ≤ 4.08cm 

hT ec = 3.06 m                   Le déplacement max    U ≤ 3.06 cm 

Le déplacement relatif au niveau « i » par rapport au niveau « i-1 » est égale à : 

ΔU= Ui – Ui-1 

La vérification des déplacements est résumée dans le tableau suivant : 

 

Niv. H(m) Ux(cm) Uy(cm) R*Ux(cm) R*Uy(cm) 
∆i+1-

∆i(cm) 

∆i+1-

ik(cm) 
1%ht(cm) Obs 

   12 3.06 0.792 1.46 3.96 7.30 
    

11 3.06 0.778 1.387 3.89 6.935 0.07 0.365 3.06 Ok 

10 3.06 0.723 1.256 3.615 6.28 0.275 0.655 3.06 Ok 

09 3.06 0.664 1.123 3.32 5.615 0.295 0.665 3.06 Ok 

08 3.06 0.600 0.989 3.00 4.945 0.320 0.670 3.06 Ok 

07 3.06 0.532 0.853 2.66 4.265 0.340 0.680 3.06 Ok 

06 3.06 0.460 0.717 2.30 3.585 0.36 0.680 3.06 Ok 

05 3.06 0.386 0.585 1.93 2.925 0.37 0.660 3.06 Ok 

04 3.06 0.311 0.456 1.555 2.28 0.375 0.645 3.06 Ok 

03 3.06 0.238 0.335 1.19 1.675 0.365 0.605 3.06 Ok 

02 3.06 0.168 0.223 0.84 1.115 0.35 0.560 3.06 Ok 

01 3.06 0.106 0.133 0.53 0.665 0.31 0.450 3.06 Ok 

RDC 3.06 0.052 0.066 0.26 0.33 0.27 0.335 3.06 Ok 

S-s 4.08 0.015 0.117 0.075 0.585 0.185 -0.255 4.08 Ok 

 

Tableau (V.3) : les déplacements dans les étages  

 

V.2.c) Les excentricités       [Art 4.2.7 RPA 99 version 2003] 

Comme pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes 

horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’à chaque niveau et dans chaque direction, 

la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale à 

la plus grande des deux valeurs : 

 5% de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau. 

 Excentricité théorique résultant des plans 
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a) Les excentricités théoriques (ex0 ; ey0) données par Robot sont affichées dans le 

tableau suivant : 

 

Tableau( V.4 ) : les excentricités théoriques 

 

b) Les excentricités accidentelles (ex1 ;ey1) : 

 
 

Tableau (V.5) : les excentricités accidentelles 

 

Remarque : D’après le RPA, l’excentricité à prendre en compte est la valeur maximum de 

l’excentricité théorique et accidentelle. 

                D’où :      ex = 1,376 m   

       ey = 1,485 m 
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V-2-4) Les efforts internes dans les différents éléments : 
 

a) Dans les poutres : 

b) Les résultats donnés dans le tableau(VI-1) sont obtenus en fonction des combinaisons 

d’actions les plus défavorables  en considérant la convention suivante : 

c)  𝐌𝟑
+(𝐦𝐚𝐱)    : Moment en travées. 

d)  𝐌𝟑
−(𝐦𝐢𝐧)    : Moment aux appuis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Les efforts dans les poutres principales : 

 

Poutre P Efforts Eléments Noeuds  Combinaisons 

Travée Moments 

(KN.m) 

Mu 121.325 272  ELU 

 

Appuis 

 

Moments 

(KN.m) 

 Msup 150.52 259 368 ELU 

Minf 88,738 259  0,8G-Ey 

Effort  tran-

chant (KN) 

   Vu
max 

521.615 58 38 ELU 

 

Tableau V.6) : Valeurs extrêmes globaux des efforts dans les poutres principales 

 

 Les efforts dans les poutres secondaires : 

 

Poutre S Efforts Eléments Neouds Combinaisons 

Travée Moments 

(KN.m) 

     Mu 178,096 174  ELU 

Ms 127,614 174  ELS 

 

Appuis 

Moments 

(KN.m) 

  Msup 97.286 259 1685 ELU 

 Minf 106.623 174 189 0,8G-E 

 Effort  tran-

chant (KN) 

   Vu
max

 601,311 61,00 359² ELU 

 

Tableau V.7) : Valeurs extrêmes globaux des efforts dans les poutres secondaires 
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e) Les efforts dans les poteaux : 

b-1) Sens longitudinale : 

Poteaux Effort normale (KN) Moment (KN.m) Elément/Nœud Combinaison 

 

45X45 

N max 2984.510 M cor -73.63 116/120 ELU 

N min -657.208 M cor -60.681 2922/1630 0.8G-E(11) 

N cor 976.126 M max -142.42 233/164 ELU 

 

40X40 

N max 1154.757 M cor 43.592 1227/933 ELU 

N min -234.522 M cor -4.867 1220/926 0.8G-E(11) 

N cor 253,808 M max -89.317 1230/1027 ELU 

 

35X35 

N max 605.66 M cor 52.884 1822/1214 ELU 

N min -70.716 M cor 6.259 2583/1532 0.8G-E (9) 

N cor 94.943 M max 84.447 2583/1534 ELU 

 

Tableau V.8) : Valeurs extrêmes globaux des  efforts dans les poteaux (sens 

longitudinale)   

 

b-2) Sens transversal : 

Poteaux Effort normale (KN) Moment (KN.m) Elément/Nœud Combinaison 

 

45X45 

N max 2984.510 M cor 35.613 116/120 ELU 

N min -657.208 M cor 1.651 2922/1630 0.8G-E(11) 

N cor 976.126 M max 111.238       233/164 ELU 

 

40X40 

N max 1154.757 M cor -22.512 1227/933 ELU 

N min -234.522 M cor 4.84 1220/926 0.8G-E(11) 

N cor 253.808 M max 146.924 1230/1027 ELU 

 

35X35 

N max 605.660 M cor 51.019 1822/1214 ELU 

N min -70.716 M cor 27.122 2583/1532 0.8G-E(9) 

N cor 94.943 M max 71.833 2583/1534 ELU 

 

Tableau V.9 ): Valeurs extrêmes globaux des  efforts dans les poteaux 

 (sens transversal) 

Les efforts internes dans les voiles : 

 Voiles longitudinaux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.10) : Valeurs extrêmes globaux des  efforts dans les voiles longitudinaux 

Zone Efforts Combinaisons 

 

I 

N (KN) 2899,008 0,8G-E 

T(KN) 91,294               ELS 

M (KN.m) 80,855 ELU 

 

II 

N (KN) 1291 ,836 0,8G-E 

T(KN) 35 ,448 ELU 

M (KN.m) 46 ,028 ELU 

 

III 

N (KN) 737 ,231 G+Q+E 

T(KN) 44,016 ELU 

M (KN.m) 77 ,324 ELU 



 

 116 

                Résultats et vérification des exigences de RPA                        Chapitre V 

          Promotion 2011/2012 

 Voiles transversaux : 

 

Zone Efforts Combinaisons 

 

I 

N (KN) 2668,03 0,8G-E 

T(KN) 67,54 G+Q+E 

M (KN.m) 25,27 G+Q+E 

 

II 

N (KN) 1189,01 0,8G-E 

T(KN) 51,26 G+Q+E 

M (KN.m) 34,80 G+Q+E 

 

III 

N (KN) 579,48 0,8G-E 

T(KN) 37,97 G+Q+E 

M (KN.m) 45,03 G+Q+E 

Tableau VI.11) : Valeurs extrêmes globaux des  efforts dans les voiles 

transversaux 

V-2.5)  Réactions d’appuis :  

L’infrastructure dimensionnée et ferraillée sous les combinaisons suivantes :  

Les combinaisons du [BAEL 91 modifié 99] :  

1.35G+1.5Q (ELU) 

 G+Q (ELS)  

Les combinaisons du RPA version 2003 :  

0.8G ± E 

 G+Q + E  

Les réactions d’appuis maximales que nous utiliserons pour le dimensionnement et le 

ferraillage de l’infrastructure de notre bâtiment sont résumées dans le tableau suivant : 

 

 Effort Nœud Combinaison 

Dimensionnement N (KN) 1482,395 1629 ELS 

1683,792 1615 G+Q+E 

M (KN.m) 12,889 5 ELS 

15,8 5 G+Q+E 

Ferraillage 

 

N (KN) 2056,463 1629 ELU 

M (KN.m) 17,902 5 ELU 

   

Tableau V.12) : Les réactions d’appuis maximales. 
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VI) Ferraillage des poutres : 
       Les poutres seront ferraillées en flexion simple à l’ELU, sous les sollicitations les plus 

défavorables résultantes des combinaisons de charges, puis les vérifications à l’ELS.   

VI.1)  Exposition de la méthode : 
       Armatures longitudinal : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en 

travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit : 

 

 

 

Tel que : 

θ =1 : si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieur à 24h 

θ =0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h ; 

θ =0,85 : lorsque cette durée et inferieur à 1h. 

Pour les feE400 on a : 392.01     

 

 1
er

 cas :     µ < µ1   section simplement armée (SSA) 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires .0Asc    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

MPa
f

avec
d

Mu
A

s

e
s

s

st 348:;
..







 
 

 5.1S   
Cas général. 

 15.1S   
Cas accidentel. 

        Fe = 400 MPa 

        Ast : section  d’acier tendue 

        d : la distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendues 

 

 

 

 

 

 




.
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:; 28

2
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 2
eme

 cas :   µ > µ1    section doublement armée (SDA) : 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections  

fictives. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             
  s

'

sL

L
s2sLst

σcd

ΔM

σdβ

M
AAA







 

              s

'sc
σcd

ΔM
A


  

Remarque : 
 

o En situation courante : 

MPa
f

MPaf
s

e

sbc

b

b
348;2.14

15.1

5.1

















 
o En situation accidentelle :  

.400;48.18
1

15.1
MPa

f
MPaf

s

e

sbc

b

b

















 

VI.2) Les recommandations du RPA :         

 

 Les armatures longitudinales : 

 

 Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre :

     

                      Amin=  0,5%( b.h) 

               

 Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux : 

                                   4% bh    en  zone courante. 

                                  6% bh    en  zone de recouvrement. 

 La longueur minimal de recouvrement est de : 

    40Φ (zone I et IIa).   

     50Φ (zone IIb et III).   

b b b 

c 

scA

 
LM  

M  M 

  

d-c
’   

stA  2sA  
sLA  

c 
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 Les armatures transversales : 

 La quantité d’armatures transversales minimales  

                        At = 0,003.St .d 

 

 L’espacement maximal entre les armatures transversales : 

 St  = min (h/4, 12L) en zone nodale et en travée si les armatures 

comprimées sont  nécessaires. 

 St  h/2  en dehors de la zone nodale. 

    L: Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

    Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de 

l’appui ou de l’encastrement. 

 

VI.3) Ferraillage des poutres principales : 
a) En travées : 

 

Niv  
Section 

(cm²) 
Mt  (KN.m)  Obs  

As cal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

As adopté  

(cm²) 

12 30*40 5.89 0,010 SSA 0.995 0.46 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

11 30*40 47.81 0.082 SSA 0.957 3.88 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

10 30*40 54.03 0,092 SSA 0 ,952 4.401 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

09 30*40 54.29 0,092 SSA 0,952 4.43 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

08 30*40 54.42 0,092 SSA 0,952 4.44 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

07 30*40 54.74 0,092 SSA 0,952 4.47 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

06 30*40 54.89 0 ,094 SSA 0,951 4.48 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

05 30*40 54.91 0,094 SSA 0,951 4.48 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

04 30*40 55.63 0,094 SSA 0,951 4.54 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

03 30*40 35.40 0,060 SSA 0,969 2.84 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

02 30*40 34.76 0,059 SSA 0,945 2.86 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

01 30*40 121.32 0.206 SSA 0.970 9.19 6.00 3HA14+3HA16=10.65 

RDC 30*40 80.80 0.137 SSA 0.925 6.78 6.00 3HA14+3HA16=10.65 

s.sol 30*40 30.19 0.051 SSA 0.973 2.41 6.00 3HA12+3HA14=8.01 

 

Tableau VI.1) : Ferraillage des poutres principales en travées  
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b) Sur appuis : 

 

Niv  
Section 

(cm²) 

Ma  

(KN.m) 
 Obs  

As cal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

As adopté  

(cm²) 

12 30*40 1.09 0.002 SSA 0,999 0.08 6.00 
     

3HA12+3HA14=8.08 

11 30*40 127.75 0.219 SSA 0,894 11.09 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

10 30*40 117.95 0.253 SSA 0,852 10.75 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

09 30*40 117.82 0.253 SSA 0,852 10.94 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

08 30*40 118.69 0.253 SSA 0,852 10.82 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

07 30*40 115.51 0.253 SSA 0,852 10.53 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

06 30*40 116.60 0.253 SSA 0,852 10.63 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

05 30*40 115.72 0.253 SSA 0,852 10.55 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

04 30*40 115.24 0.253 SSA 0,852 10.50 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

03 30*40 75.02 0.129 SSA 0,930 6.27 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

02 30*40 91.23 0.156 SSA 0 ,915 7.74 6.00 3HA12+3HA20=12.81 

01 30*40 150.52 0.413 SSA 0,707 16.53 6.00 3HA12+3HA25=18.12 

RDC 30*40 138.69 0.323 SSA 0,797 13.51 6.00 3HA12+3HA25=18.12 

S.sol 30*40 51.43 0.088 SSA 0,954 4.19 6.00      

3HA12+3HA14=8.08 

 

Tableau VI.2) : Ferraillage des poutres principales aux appuis  

VI.4) Ferraillage des poutres secondaires : 
a) En travées : 

 

Niv  
Section 

(cm²) 
Mt  (KN.m)  Obs  

As cal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

As adopté  

(cm²) 

12 30*35      03.13 0.008 SSA 0,996 0.28 5.25 3HA16=6.03 

11 30*35 30.26 0.070 SSA 0,964 2.82 5.25 3HA16=6.03 

10 30*35 37.39 0,086 SSA 0,956 3.51 5.25 3HA16=6.03 

09 30*35 37.18 0,086 SSA 0,956 3.49 5.25 3HA16=6.03 

08 30*35 37.01 0,084 SSA 0,955 3.48 5.25 3HA16=6.03 

07 30*35 36.93 0,084 SSA 0,955 3.47 5.25 3HA16=6.03 

06 30*35 36.53 0,084 SSA 0,955 3.43 5.25 3HA16=6.03 

05 30*35 36.13 0,083 SSA 0,955 3.40 5.25 3HA16=6.03 

04 30*35 33.18 0,076 SSA 0,960 3.10 5.25 3HA16=6.03 

03 30*35 29.97 0,069 SSA 0,964 2.79 5.25 3HA16=6.03 

02 30*35 23.98 0.055 SSA 0.971 2.22 5.25 3HA16=6.03 

01 30*35 40.93 0.094 SSA 0.951 3.86 5.25 3HA16=6.03 

RDC 30*35 40.87 0.094 SSA 0.951 3.85 5.25 3HA16=6.03 

                  Tableau VI.3): Ferraillage des poutres secondaires en travées 
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b) Sur appuis : 

 

Armatures aux appuis (sup) comb G+Q+E 

Niv 
Section 

(cm²) 
Ma  (KN.m)  Obs  

As cal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

As adopté 

(cm²) 

12 30*35 13.217 0,003 SSA 0.988 1.20 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

11 30*35 76.226 0,175 SSA 0.902 7.59 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

10 30*35 87.069 0,199 SSA 0.887 8.81 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

09 30*35 86.687 0.199 SSA 0.887 8.78 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

08 30*35 86.346 0,198 SSA 0.889 8.74 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

07 30*35 85.799 0,197 SSA 0.889 8.67 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

06 30*35 85.250 0,195 SSA 0.890 8.61 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

05 30*35 84.625 0,194 SSA 0.891 8.53 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

04 30*35 83.426 0,191 SSA 0.892 8.40 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

03 30*35 89.241 0,204 SSA 0.885 9.05 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

02 30*35 86.560 0.198 SSA 0.889 8.74 5.25   3HA16+3HA12=9.42 

01 30*35 97.286 0.223 SSA 0.872 10.02 5.25 3HA16+3HA14=10.65 

RDC 30*35 93.631 0.215 SSA 0.870 9.66 5.25 3HA16+3HA14=10.65 

S.SOL 30*35 63.082 0.145 SSA 0.921 6.15 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

 

Tableau VI.4) : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis 

 

Armatures aux appuis (inf) comb 0.8G±E 

Niv  
Section 

(cm²) 
Mt  (KN.m)  Obs  

As cal 

(cm²) 

Amin 

(cm²) 

As adopté  

(cm²) 

12 30*35 6.706 0.015 SSA 0.992 0.61 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

11 30*35 47.582 0.109 SSA 0.942 4.54 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

10 30*35 53.210 0.122 SSA 0.935 5.11 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

09 30*35 54.726 0.125 SSA 0.932 5.23 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

08 30*35 56.937 0.130 SSA 0.930 5.50 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

07 30*35 58.746 0.135 SSA 0.927 5.69 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

06 30*35 60.807 0.139 SSA 0.924 5.91 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

05 30*35 61.546 0.141 SSA 0.923 5.99 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

04 30*35 61.441 0.141 SSA 0.923 5.98 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

03 30*35 90.166 0.207 SSA 0.882 9.18 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

02 30*35 89.530 0.205 SSA 0.883 9.10 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

01 30*35 106.623 0.244 SSA 0.858 10.49 5.25 3HA16+3HA14=10.65 

RDC 30*35 90.208 0.207 SSA 0.882 9.18 5.25 3HA16+3HA14=10.65 

S.SOL 30*35 68.868 0.158 SSA 0.914 6.77 5.25 3HA16+3HA12=9.42 

 

                      Tableau VI.5) : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis  
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VI.5) Les vérifications à l’ELU  
A) La condition de non fragilité 

- poutres principales : 340.1
400

1,2
373023,023,0 28

min 
e

t

f

f
dbA  cm

2 
< 

adoptéA  

- poutres secondaires : 195.1
400

1,2
323023,023,0 28

min 
e

t

f

f
dbA  cm

2 
< 

adoptéA
 

   b) Vérification de l’effort tranchant [art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99] : 

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état ultime, cette 

justification est conduite à partir de la contrainte tangente prise conventionnellement égale à : 

u =
Tu

max

b × d
       ∶  Tu

max ∶  Effort tranchant max à L′ELU 

𝐏𝐨𝐮𝐭𝐫𝐞𝐬 𝐩𝐫𝐢𝐧𝐜𝐢𝐩𝐚𝐥𝐞𝐬:   u =
521.615 × 1000

300 × 370
= 4.65 MPa 

𝐩𝐨𝐮𝐭𝐫𝐞𝐬 𝐬𝐞𝐜𝐨𝐧𝐝𝐚𝐢𝐫𝐞𝐬:  u =
601,311 × 1000

300 × 320
= 6.26 MPa 

MPa5,2)MPa4;
fc

15,0min(
b

28
u 




La condition est vérifiée 

C) Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis  

       [(Art : A. 5 .1 .3) /BAEL 91 modifiées 99] : 

 

 Sur le béton :                                     

    Poutres principales :                   
0

28 ..9,0.4,0; bd
f

VVV
b

c
uuu




 
Poutres principales : NVu 6660003003709,0

5,1

25
4,0 

                   Vu =521.615 KN < KNVu 666
  

Poutres secondaires : NVu 5760003003209,0
5,1

25
4,0 

                Vu =601,311KN < KNVu 594
 

 Sur l’acier : 

              A appuis )HV(
f

,
u

e


151

     ; avec         
d.,

M
H maxa

90
         

  Poutres principales :  )
3709,0

1052.150
10615.521(

400

15,1 6
3






x
xAappuis  

22 00.253.16 cmcmAappuis   

                                                      Les armatures calculées sont suffisantes. 
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Poutres secondaires : 

 

)
3209,0

10286.97
10311.601(

400

15,1 6
3






x
xAappuis  

   
22 59.656.10 cmcmAappuis   

              Les armatures calculées sont suffisantes.   

 

d) Vérification de la contrainte d’adhérence : 

    [art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99] 

28sse
u

se ftψτ
ui0.9d

T
τ 


= 1,5 x 2,1 = 3,15 Mpa       Avec : 

Ui : le périmètre des barres 

         𝛹s = 1.5    pour les aciers à hautes adhérence                                                                                                                                 

Poutres principales : PaM3,15τMPa  2.19
376.83700,9

10*521.615
τ se

3

se 




 
⟹ Condition vérifiée  
 

Poutres secondaires : MPa3,15τ3.06MPa
298.63200,9

10291.311
τ se

3

se 





 
⟹Condition vérifiée 

 

e) Ancrage des barres : [(Art : A. 6 .1 .2) /BAEL 91 modifiées 99] : 

  

 
mc50

2,11,50,64

4001.4
l

ftψ0,64

υ.fe

τ4.

υ.fe
l

2s

28

2

s

s










 

f) Armatures transversales [art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99] : 

 

 Diamètre                      








 l

t

t ,
10

b
,

35

h
min  

                                                  mmt 1012,
10

300
,

35

350
min 









  

On opte pour :            mm8t    

 Espacement: 

-En zone nodale : 

St ≤ min  
h

4
; 12∅t = min 8.75; 9.6 = 8.75cm 

𝑆𝑡 = 8𝑐𝑚 

-En zone courante : 

St ≤
h

2
= 17.5cm 

𝐎𝐧 𝐩𝐫𝐞𝐧𝐝  𝐒𝐭 = 𝟏𝟓𝐜𝐦 

g) Armatures transversales minimales : 

Amin = 0.003. St . b = 0.003 × 8 × 30 = 0.75 cm2 
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𝐬𝐨𝐢𝐭 ∶  𝐀𝐭 = 𝟒𝐇𝐀𝟖 = 𝟐. 𝟎𝟏𝐜𝐦𝟐 > 𝐀𝐦𝐢𝐧    ; 𝐩𝐨𝐮𝐫 (𝟏𝐜𝐚𝐝𝐫𝐞 + 𝟏é𝐭𝐫𝐢𝐞𝐫) 

 

VII.5.1) Vérification à L’ELS : 

a) Etat limite d’ouverture des fissures : 

 

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification 

n’est pas nécessaire. 

 

b) Etat limite de compression du béton : 

 

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible. 

σbc ≤ σ bc = 0,6fc28 = 15MPa 

σbc =
σs

K1 
  et  σs =

Mser

β1 × d × A
ρ1 =

100 × AS

b × d
→ K1etβ1 (𝐭𝐚𝐛𝐥𝐞𝐚𝐮) 

 

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants : 

 

 

 

 

 

 Vérification de la contrainte de compression du béton  en travées des poutres principales 

Niveau MSMAX 

(kN,m) 

As 

(cm
2
) 

ρ1 β1 K1 𝝈𝒔 

(Mpa) 

𝝈𝒃𝒄(Mpa) 𝝈 𝒃𝒄(Mpa) Obs 

12 4.263 6.03 0.54 0.890 30.45 21.5 0.71 15 vérifiée 

11 34.886 6.03 0.54 0.890 30.45 175.7 5.77 15 vérifiée 

10 39.242 6.03 0.54 0.890 30.45 197.6 6.49 15 vérifiée 

9 39.439 6.03 0.54 0.890 30.45 198.6 6.52 15 vérifiée 

8 39.527 6.03 0.54 0.890 30.45 199.06 6.54 15 vérifiée 

7 39.761 6.03 0.54 0.890 30.45 200.24 6.58 15 vérifiée 

6 39.822 6.03 0.54 0.890 30.45 200.55 6.59 15 vérifiée 

5 39.834 6.03 0.54 0.890 30.45 200.60 6,59 15 vérifiée 

     4  40.33 6.03 0.54 0.890 30.45 203.10 6.67 15 vérifiée 

3 25.635 6.03 0.54 0.890 30.45 129.09 4.24 15 vérifiée 

      2       25.179    6.03 0.54 0.890 30.45 126.8 4.16 15 Vérifiée 

      1       86.972 9.42 0.85 0.869 23.17 286.3 9.20 15 Vérifiée 

   RDC       57.919 9.42 0.85 0.869 23.17 186.7 6.13 15 Vérifiée 

    S-s        21.793    6.03 0.54 0.890 30.45 109.75 3.60 15 vérifiée 
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   Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres principales 

Niveau MSMAX 

(kN,m) 

As 

(cm
2
) 

ρ1 β1 K1 𝝈𝒔 

(Mpa) 

𝝈𝒃𝒄 

(Mpa) 

𝝈 𝒃𝒄 

(Mpa) 

Obs 

12 0.803 12.06 1.09 0.856 19.72 2.10 0.12 15 vérifiée 

11 92.916 12.06 1.09 0.856 19.72 243.25 12.33 15 vérifiée 

10 107.168 12.06 1.09 0.856 19.72 280.57 14.22 15 vérifiée 

9 107.075 12.06 1.09 0.856 19.72 280.33 14.22 15 vérifiée 

8 106.977 12.06 1.09 0.856 19.72 280.07 14.20 15 vérifiée 

7 106.849 12.06 1.09 0.856 19.72 279.73 14.18 15 vérifiée 

6 106.919 12.06 1.09 0.856 19.72 279.92 14.19 15 vérifiée 

5 107.007 12.06 1.09 0.856 19.72 280.15 14.21 15 vérifiée 

     4 106.659 12.06 1.09 0.856 19.72 279.24 14.16 15 vérifiée 

3 54.355 12.06 1.09 0.856 19.72 142.3 7.22 15 vérifiée 

      2 65.28 12.06 1.09 0.856 19.72 170.90 8.67 15 vérifiée 

      1 172.773 18.84 1.7 0.832 14.76 289.55 14.68 15 vérifiée 

   RDC 135.05 18.84 1.7 0.832 14.76 226.33 11.48 15 vérifiée 

     S-s 36.851   12.06 1.09 0.856 19.72 96.48 4.89 15 vérifiée 

   Vérification de la contrainte de compression du béton en travée des poutres secondaires 

Niveau MSMAX 

(kN,m) 

As 

(cm
2
) 

ρ1 β1 K1 𝝈𝒔 

(Mpa) 

𝝈𝒃𝒄 

(Mpa) 

𝝈 𝒃𝒄 

(Mpa) 

Obs 

12 8.732 6.03 0.63 0.883 27.73 51.25 1.85 15 vérifiée 

11 70.803 6.03 0.63 0.883 27.73 415.15 8.76 15 vérifiée 

10 81.493 6.03 0.63 0.883 27.73 478.29 12.33 15 vérifiée 

9 81.083 6.03 0.63 0.883 27.73 476.36 12.13 15 vérifiée 

8 80.746 6.03 0.63 0.883 27.73 474.01 12.06 15 vérifiée 

7 80.255 6.03 0.63 0.883 27.73 473.88 11.98 15 vérifiée 

6 79.829 6.03 0.63 0.883 27.73 471.13 11.87 15 vérifiée 

5 79.415 6.03 0.63 0.883 27.73 470.99 11.56 15 vérifiée 

     4 78.513 6.03 0.63 0.883 27.73 469.55 11.23 15 vérifiée 

3 85.613 6.03 0.63 0.883 27.73 480.52 12.55 15 vérifiée 

      2 95.472 6.03 0.63 0.883 27.73 490.43 13.08 15 vérifiée 

      1 100.871 6.03 0.63 0.883 27.73 493.52 13.36 15 vérifiée 

   RDC 117.221 6.03 0.63 0.883 27.73 497.33 13.77 15 vérifiée 
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C) État limite de déformation de la flèche  

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

satisfaites : 

                              

e

t

fdb

A

M

M

l

h

l

h

2.4
)3

10
)2

16

1
)1

0









      

     0625.0077.0
455

35
)1

l

h
 Condition vérifiée 

     


 071.0
15,4710

43.33
077.0)2

l

h
 Condition vérifiée 

 Avec :  Mt= 33.43 KN.m         ,  
8

lq
M

2

s

0


     , M0 = 47,15 KN.m)   

   


0105.0
400

2.4
0073.0

3325

03.6
)3   Condition vérifiée 

                               Donc la condition de la flèche est vérifiée.  

 

     S-s 40.380 6.03 0.63 0.883 27.73 208.09 5.61 15 vérifiée 

   Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des poutres secondaires 

Niveau MSMAX 

(kN,m) 

AU 

(cm
2
) 

ρ1 β1 K1 𝝈𝒔 

(Mpa) 

𝝈𝒃𝒄 

(Mpa) 

𝝈 𝒃𝒄 

(Mpa) 

Obs 

12 8.912 9.42 0.98 0.862 21,23 34.29 1.62 15 vérifiée 

11 56.627 9.42 0.98 0.862 21,23 217.90 10.26 15 vérifiée 

10 64.431 9.42 0.98 0.862 21,23 247.96 11.68 15 vérifiée 

9 64.682 9.42 0.98 0.862 21,23 248.92 11.72 15 vérifiée 

8 64.340 9.42 0.98 0.862 21,23 247.61 11.70 15 vérifiée 

7 64.099 9.42 0.98 0.862 21,23 246.65 11.62 15 vérifiée 

6 63.383 9.42 0.98 0.862 21,23 243.92 11.49 15 vérifiée 

5 62.671 9.42 0.98 0.862 21,23 241.18 11.36 15 vérifiée 

     4 63.268 9.42 0.98 0.862 21,23 243.45 11.47 15 vérifiée 

3 81.146 9.42 0.98 0.862 21,23 312.27 14.70 15 vérifiée 

      2 94.089 9.42 0.98 0.862 21.23 315.33 14.83 15 vérifiée 

      1 96.896 10.65 1.11 0.855 19.48 318.03 14.96 15 vérifiée 

   RDC         96.44 10.65 1.11 0.855 19.48 316.21 14.89 15 vérifiée 

     S-s 92.404 9.42 0.98 0.862 21.23 309.11 14.65 15 vérifiée 
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Chapitre VII 
Ferraillage des poteaux 

    Promotion  2011/2012 
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VII-Ferraillage des poteaux: 
 

         Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus 

défavorables dans les deux directions principales sous les sollicitations suivantes : 

- Effort normal maximal avec son moment correspondant. 

- Effort normal minimal avec son moment correspondant. 

- Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant. 

VII-1) Recommandation du RAP 99 modifié 2003 : 

a) Armatures longitudinales : 

- Les armatures longitudinales doivent être à hautes adhérences et sans crochets. 

- Le diamètre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm. 

- La longueur minimale des recouvrements est de 40𝜙 en zone IIa. 

- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en zone IIa: 

                𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟑𝟓 ∗ 𝟑𝟓        Amin = 0,8%b × h = 0,008 × 35 × 35 = 9.80cm2 

                 𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟒𝟎 ∗ 𝟒𝟎        Amin = 0,8%b × h = 0,008 × 40 × 40 = 12.80cm2 

                 𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟒𝟓 ∗ 𝟒𝟓        Amin = 0,8%b × h = 0,008 × 45 × 45 = 16.20cm2 

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de   (6%bh) en zone de 

recouvrement. 

                  𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟑𝟓 ∗ 𝟑𝟓        Amin = 6%b × h = 0,06 × 35 × 35 = 73,50cm2 

                  𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟒𝟎 ∗ 𝟒𝟎       Amin = 6%b × h = 0,06 × 40 × 40 = 96cm2 

                  𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟒𝟓 ∗ 𝟒𝟓       Amin = 6%b × h = 0,06 × 45 × 45 = 121,50cm2 

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de   (4%bh) en zone courante. 

                  𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟑𝟓 ∗ 𝟑𝟓       Amin = 4%b × h = 0,04 × 35 × 35 = 49cm2 

𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟒𝟎 ∗ 𝟒𝟎       Amin = 4%b × h = 0,04 × 40 × 40 = 64cm2 

𝐩𝐨𝐭𝐞𝐚𝐮𝐱  𝟒𝟓 ∗ 𝟒𝟓       Amin = 4%b × h = 0,04 × 45 × 45 = 81cm2 

- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas dépasser  25 

cm en zone IIa. 

b) Armatures transversales : 

 Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

.feh

.Vuρ

St

At

l

a  

Avec : 

 Vu : Effort tranchant de calcul.  

 hl : Hauteur de la section brute.  

 fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.  
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 a  : Coefficient correcteur.  















5λgSi3.75

5λgSi2.5

ρa  

- L’espacement (St) des armatures est donné par : 

                                   St ≤ min (15 cm ; 10 ϕ
l
 ) en zone nodale. 

                                   St ≤ 15ϕ
l
 en zone courante. 

Ou : 𝛟𝐥 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.  

- La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite : 

 Si  g  5  Amin  = 0,3 × 𝑏0 × 𝑆𝑡  

 Si  g  3   Amin = 0,8 × 𝑏0 × 𝑆𝑡  

 Si 3  g  Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.  

Avec :  

g : élancement géométrique du poteau.  

b

Lf
ou

a

Lf
λg   

a ; b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation 

considérée. 

𝒍𝒇: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans cas 0 ,7𝒍𝟎 

- Les cadres et les étriers doivent être fermés par un crochet à 350° ayant une longueur 10t 

minimale.  

VII.2) Calcul des armatures à L’ELU : 

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) : 

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite : 

- Le centre de pression se trouve à l’extérieur de segment limité par les armatures 

 (  l’effort normal appliquer, effort de traction ou de compression). 

𝑒𝑢 =
𝑀𝑢

𝑁𝑢
>  

ℎ

2
− 𝑐′  

Le centre de pression se trouve à l’intérieur de segment limité par les armatures et l’effort 

normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée : 

𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐′ − 𝑀𝑓 ≤  0.337ℎ − 0.81𝑐′ . 𝑏. ℎ2 . 𝑓𝑏𝑐  

Avec : 

g = e +  
h

2
− c′ ………………………………Si  N  étant un effort de compression  
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g = e −  
h

2
− c′ ………………………………Si  N  étant un effort de traction. 

 

 Détermination des armatures :  

 Calcul du moment fictif :  

Mf = M + Nu  
h

2
− c′ = N × g 

 Calcul du moment réduit :                            

𝜇𝑓 =
𝑀𝑓

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
 

Si   𝜇𝑓 ≤ 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ SSA (A’=0) 

 Armatures fictives :                                                                          

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓 . 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
 

  Armatures réelles  

                                   

 
st

N
AfA


     (-) si N : effort de compression. 

                 (+) si N : effort de traction.  

Si 𝜇𝑓 > 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ la section est doublement armée (A’≠ 0) 

 Armatures en flexion simple : 

𝑀𝑙 = 𝜇𝑙 . 𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐  

𝛥𝑀 = 𝑀𝑓 −𝑀𝑙  

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓 . 𝑑. 𝜎𝑠𝑡
+

𝛥𝑀

(𝑑 − 𝑐 ′)𝜎𝑠𝑡
 

𝐴′𝑓 =
𝛥𝑀

(𝑑 − 𝑐 ′)𝜎𝑠𝑡
 

 

 Armatures en flexion composée : 

𝐴 = 𝐴′𝑓  

A = Af ±
Nu

σst

 

 

 

 

 

 

A’ 

A 

G 

Mu 

Nu 

c 

c’ 

d 
  
G 

e 
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b) Section entièrement comprimé (S.E.C) : 

 

c’ 

 

 

 

 

 

La section est entièrement comprimée suivantes sont satisfaites : 

           

eu =
Mu

Nu

<  
h

2
− c′  

-   Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures. 

- N : effort de compression. 

- et la condition suivante est vérifiée : 

𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐′ − 𝑀𝑓 >  0.337ℎ − 0.81𝑐′ . 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐  

 

 Détermination des armatures : 

 

𝟏𝑒𝑟𝒄𝒂𝒔 ∶ 𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐′ − 𝑀𝑓 ≥  0.5ℎ − 𝑐′ . 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐   → 𝑆.𝐷. 𝐴 

   

𝐴′ =
𝑀𝑓 − 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐  𝑑 − 0.5ℎ 

𝜎𝑠𝑡 𝑑 − 𝑐′ 
 

𝐴 =
𝑁𝑢 − 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐

𝜎𝑏𝑐
− 𝐴′ 

 

tendues.Armatures:A

.compriméesArmatures:A'

 

             𝟐𝑒𝑟𝒄𝒂𝒔:   𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐′ − 𝑀𝑓 ≤  0.5ℎ − 𝑐′ . 𝑏. ℎ. 𝑓𝑏𝑐   → 𝑆. 𝑆. 𝐴 

A′ =
Nu − ψ. b. hfbc

σ′st
 

 

 A = 0 

𝜓 =
0.357 +

𝑁𝑢 𝑑 − 𝑐′ − 𝑀𝑓

𝑏. ℎ2 . 𝑓𝑏𝑐

0.857 −
𝑐′
ℎ

 

A’ 

A 

G 

c 

s2/15 

s115      

N 

   e 

Mu 

’b2 

b1 
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𝜀′𝑠 = 2 +  3.437 − 8.437
𝑐′

ℎ
  1 − 𝜓 

                                                                       

𝜀′𝑠 ≥ 𝜀𝑒 ⟹ 𝜎′𝑠𝑡 =
𝑓𝑒
𝛿𝑠

 

Tel que :            εe =
fe

γs .Es
 

 

c) Section entièrement tendu (S.E.T) : 

  .zσ

N.a

c'dσ

N.a
A

s1




  ; A
σ

N
A'

s2

  

 Compression pur (centrée) : 

0
N

M
e   

Le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme à l'état limite ultime de résistance. 

 

 Calcul des armatures : [BAEL91/art B.8.4.1]:                                











 s

b

28r As.σ
0.9.γ

.fcB
αNu  

 

rB  : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son 

périphérique. 

 

 

 

As : Section d'armature  

As
scb

28r

σ

1
.

0.9.γ

fcB

α

Nu










  

                                                                                                           Fig IX.5) . 

 

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours " " doit être divisé par 1,1 

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable 

 

 

 

1 cm 
Br 

1 cm 
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VII.3) Vérification à l'ELS : 

 Si  6/
N

M

ser

ser h  La section est entièrement comprimée. 

 Si  6/
N

M

ser

ser h  La section est partiellement comprimée. 

Avec :       Mser : est le moment de flexion à l'ELS. 

       Nser : est l'effort normal à l'ELS. 

  A'A15b.hB0    Section total homogène. 

V2 : Distance de l'axe neutre à la fibre la plus tendue. 

 





















12

0

1

VhV

A'.dA.c'15
2

b.h²

B

1
V

 

0I = moment d'inertie de la section homogène. 

      ²c'VA'.²cVA.15VV
3

b
I 21

3

2

3

10   

On doit vérifier que : 

a)  Section entièrement comprimée S.E.C 

a-1) Calcul des contraintes dans le béton : 

15MPa0.6.fcσ
I

V
.M

B

N
σ 28bc

0

1
ser

0

1

b   

15MPa0.6.fcσ
I

V
.M

B

N
σ 28bc

0

2
ser

0

2

b 

 

b) Section partiellement comprimée S.P.C 

  348MPaσyd15.K.σ

15MPaσK.yσ

stsers

bcserbc




 

Avec :
      S

N
K ser  ;     serserser ydA.c'yA'.15.y

2

b
S   

cyy cser   ; aedc   ; 









2

d
d

N

M
e

ser

ser
a  

cy Sera obtenu  par résolution de l’équation : 
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   ²cd.
B

90.A
c'c

b

90.A'
3.cp

0qp.yy

3

c

3

c





 

c)²..(d
B

90A
)c'(c

b

90A'
2.cq 3   

La solution de l’équation du 3
ème

 degré : 

27

4.p
q²Δ

3


 

Si  :0   
u

p
uytuqt




3
;;5.0 3

 

Si : 





















3

p
2ρ

p

3
.

2.p

3.q
cosρ

0Δ  

- Choisir une solution parmi les trois solutions 











3

ρ
a.co.y1  ; 








 0

2 120
3

ρ
a.coy et 








 0

3 240
3

ρ
a.coy
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Les calculs des différentes sections d’armature dans les poteaux sont résumés dans les tableaux suivant : 

 

 

 

 

 

   

 Sens transversal 

Niveaux Section 

(cm
2
) 

Sollicitation N (KN) M 

(KN,m) 

e 

(cm) 

(h/2)-c 

(m) 

Mf 

(KN.m) 

Nature obs A’ A 

(cm
2
) 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

 

 

35 x35 

Mmax  94.943 71.833 75.65 0.155 86.55  S.P.C SSA 0     0 

Nmin  -70.716 27.122 38.35 0.155 16.16  S.E.C SSA 0 0 

Nmax  605.66 51.019 8.42 0.155 144.90  S.E.C SSA 0 0 

6 

5 

4 

3 

 

 

40 x 40 

Mmax  253,808 146,924 57.89 0.18 192.61  S.E.C SSA 0 0 

Nmin  -234,522 4,84 2.06 0.18 -37.37  S.E.C SSA 0 0 

Nmax  1154,757 -22,512 1.95 0.18 185.86  S.E.C SSA 0 0 

2 

1 

RDC 

S-S 

 

 

45x45 

Mmax 976.126 111.238 11.39 0.205 311.34 S.E.C SSA 0 0 

Nmin -657.208 1.651 0.25 0.205 -133.08 S.E.C SSA 0 0 

Nmax 2984.510 35.613 1.17 0.205 647.44 S.E.C SSA 0 0 
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Sens longitudinal 

Niveaux Section 

(cm
2
) 

Sollicitation N (KN) M 

(KN,m) 

e 

(cm) 

(h/2)-c 

 ( m ) 

Mf 

(KN.m) 

Nature obs A’ A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

 

 

35 x35 

Mmax  94,943 84,447 88.94 0.155 90.16  S.P.C SSA 0 0 9.80 

Nmin  -70,716 6,259 10.33 0.155 -04.70  S.E.C SSA 0 0 9.80 

Nmax  605,66 52,884 8.73 0.155 146.76  S.E.C SSA 0 0 9.80 

6 

5 

4 

3 

 

 

40 x 40 

Mmax  253,808 -89,317 35.20 0.18 -43.63  S.E.C SSA 0 0 12.80 

Nmin  -234,522 -4,867 20.70 0.18 -47.08  S.E.C SSA 0 0 12.80 

Nmax  1154,757 43,592 3.77 0.18 251.45  S.E.C SSA 0 0 12.80 

2 

1 

RDC 

S-S 

 

 

45x45 

Mmax 976,126 -142,42 14.60 0.205 57.68 S.E.C SSA 0 0 16.20 

Nmin -657,208 -60,681 9.23 0.205 -195.41 S.E.C SSA 0 0 16.20 

Nmax 2984,51 -70,63 23.66 0.205 541.19 S.E.C SSA 0 0 16.20 
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Vérification a L’ELS :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal  

    

Niv Section Sollicitation Ns (KN) Ms 

(KN,m) 

e 

(cm) 

h/6 

(cm) 

Nature 

 

b  

MPa 
b  

MP

a 

s  

MPa 
s  

MPa 

obs 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

 

35X35 

Mmax 69.25 61.452 88.74  

5,83 

S.P.C 6,90  

15 

149.8  

348 

C.V 

Nmin -35.737 11.659 32.62 S.P.C 0.90 46.90 C.V 

Nmax 436.862 38.361 8.78 S.E.C 6.10 82.60 C.V 

6 

5 

4 

3 

 

40X40 

Mmax 181.856 -63.394 34.56  

6,66 

S.E.C 5.40  

15 

80.40  

348 

C.V 

Nmin -4.998 -1.056 21.13 S.E.C 0.00 3.90 C.V 

Nmax 828.614 -28.616 3.45 S.E.C 5.80 83.00 C.V 

2 

1 

RDC 

S-SOL 

 

45X45 

Mmax 698.6 -101.379 14.51  

 

7,50 

S.E.C 6.70  

15 

92.50  

348 

C.V 

Nmin 20.863 22.472 107.71 S.E.C 1.10 24.30 C.V 

Nmax 2138.867 14.743 0.69 S.E.C 8.70 128.9 C.V 
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Vérification des contraintes a L'ELS Sens  transversal 

    

Niv Section Sollicitation Ns (KN) Ms 

(KN,m) 

e 

(cm) 

h/6 

(cm) 

Nature 

 

b  

MPa 
b  

MP

a 

s  

MPa 
s  

MPa 

obs 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

 

35X35 

Mmax 69.25 51.881 74.9  

5,83 

S.P.C 6.90  

15 

149.8  

348 

C.V 

Nmin -35.737 7.49 20.95 S.P.C 0.90 46.90 C.V 

Nmax 436.862 36.299 8.3 S.E.C 6.10 82.60 C.V 

6 

5 

4 

3 

 

40X40 

Mmax 181.856 105.04 57.76  

6,66 

S.E.C 5.40  

15 

80.40  

348 

C.V 

Nmin -4.998 18.574 371.62 S.E.C 0.00 3.90 C.V 

Nmax 828.614 16.132 1.94 S.E.C 5.80 83.00 C.V 

2 

1 

RDC 

S-SOL 

 

45X45 

Mmax 698.600 79.554 11.4  

 

7,50 

S.E.C 6.70  

15 

92.50  

348 

C.V 

Nmin 20.863 -53.768 257.72 S.E.C 1.10 24.30 C.V 

Nmax 2138.867 -13.3 0.62 S.E.C 8.70 128.9 C.V 
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VII-4) 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 tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements. 

  -Empêcher le déplacement transversal du béton. 

 

1- Diamètre des aciers  

                       mmt
l

t 67.6
3

20

3

max




  , soit mm8t   

 

Soit deux cadres de HA 8 = At = 2.02cm
2
 

 

2- Espacement des armatures  
 

-En zone nodale : 

                            cmScmcmcmS tlt 101415,4.110min15,10min min   

-En zone courante : 

                             cmS lt 2115 min    cm15St   

   

3- Longueurs de recouvrement   
 

     Pour les barres de 20 mm                    cmL lr 8024040   

 

4- Vérification de la quantité d’armatures transversales : 
 

la quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite : 

 Si      g  5 :      min

tA =0,3% St.b 

 Si      g  3   :    min

tA =0.8% St.b  

 Si  3g<5 :      interpoler entre les valeurs limites précédentes 

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée. 

g : Elancement géométrique du poteau 

 

                            
b

l f

g        , lf  = 0.7 he 

Pour le cas le plus défavorable : 

 

                            lf = 0.7 x 4.08 = 2.86 m 

                            

      35,6
45,0

86,2
g  ˃ 5  

 Donc 
  

min

tA =0,3% St.b =0 ,003X45XSt =0,13St 

En zone nodale :   2

min 30,11013,013,0 cmSA t   
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En zone courante :  2

min 95,11513,013,0 cmSA t   

 

Donc : 

                         vérifieeconditioncmA
cmA

cmA
t

2

2

min

2

min
01.2

95,1

30,1











 

 

 

5- Vérification de l’effort tranchant  
 

                            28cbbu
u

b f
db

V



  

                            











5Si04.0

5Si075.0

g

g

b

 
 

       Avec :                 








075.0535.5

2528

bg

c MPaf


 

 

MPabu 875.125075.0   

 

 Poteaux (35 x 35) 

Sens X :
 

875.1262,0
330350

1030,30 3





 bub MPa   

Sens Y :
 

875.1418,0
330350

1032,48 3





 bub MPa   

 Poteaux (40 x 40) 

Sens X :
 

875.1289,0
380400

10,91,43 3





 bub MPa   

Sens Y :
 

875.1346,0
380400

1056,52 3





 bub MPa 

 
 

 Poteaux (45 x 45) 

Sens X :
 

875.1433,0
430450

1071,83 3





 bub MPa   

Sens Y :
 

875.1296,0
043450

1020,57 3





 bub MPa

T

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Conclusion :  
Après touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les 

poteaux est comme suit : 

  

 

Niveaux Section (cm
2
) A (cm

2
) A adopté  

7,8,9,10,11et12
ème

  

étage 

35X35 9,80 8HA14 =12,32 

3,4,5et 6
ème

 étage 40X40 12,80 4HA16+4HA14 =14,20 

RDC et S-SOL 

1
er

 et 2
ème

 étage 

45X45 16,20 4HA20+4HA16 =20,61 

 





Chapitre VIII 
Ferraillage des voiles 
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156 

                               Ferraillage des voiles                     Chapitre VIII 

          Promotion 2011/2012 

VIII-Ferraillage des voiles 

Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus 

défavorables. Pour cela nous allons utiliser la  méthode des contraintes.  

VIII -1) Exposé de la méthode de calcul: 
 

           La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 

sollicitations les plus défavorables  (N, M) en utilisant les formules suivantes :              

I

VM

B

N
max




 

I

VM

B

N
'

min




 
B : section du béton  

I  : moment d’inertie du trumeau        

V et V’: bras de levier :  
2

' L
VV   

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par : 









 c

e L
3

2
;

2

h
mind

   
 Avec : 
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré  

Lc : la longueur de la zone comprimée         

     En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

 

  - Section entièrement comprimé  (SEC) 

  - Section partiellement comprimé (SPC) 

  - Section entièrement tendue (SET) 

 

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le bâtiment en trois 

zones : 

 Zone I    :  S-SOL , RDC , 1
ém

 et2
éme

 étage 

 Zone II  :  3
 éme

 , 4
éme

 , 5
éme 

et 6
éme

 étage 

 Zone III : 7éme ,  8eme ,9ème ,10ème ,11ème et 12ème   

 

a) Ferraillage section entièrement comprimé :                 

      ed
2

σσ
N 21

2 


                                                                                                                                                        

                                                             
                                                      

Fig (VIII.1) 



 

 
157 

                               Ferraillage des voiles                     Chapitre VIII 

          Promotion 2011/2012 

 

 

e : épaisseur du voile       

La section d’armature d’une section entièrement comprimé est égale à : 

 

   
s

bci
vi

σ

fBN
A


  

B : section du tronçon considéré ;  

 

Situation accidentelle :
 s = 400 MPa  ;  bcf = 18.48 Mpa  

Situation courante :     
 s = 348 MPa  ;  bcf = 14.20 Mpa 

 Armatures minimales : 

 

 ml/cm4A 2

min   [Art A.8.1, 21BAEL91]. 

%5.0
B

A
%2.0 min    [Art A.8.1, 21BAEL91]. 

 Ferraillage section entièrement tendue : 

ed
2

σσ
N 1max

1 


       

                   

                                                                                
 

Fig ( VIII.2) 

 

e : épaisseur du voile 

La section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à : 

 

s

i
vi

σ

N
A   

   

 Armatures verticales minimales : 

 

minA
e

t28

f

Bf
       [Condition non fragilité BAEL art A4.2.1]. 

minA B 0.002    [Section min du RPA art 7.7.4.1]. 

 

B : section du tronçon considéré  
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- 

 Ferraillage section partiellement comprimé : 

 

 

            ed
2

σσ
N 2traction 1traction 

1 


  

 

             e.d
2

σ
N 1traction 

2   

 

Fig ( VIII.3) 

La section d’armature est égale à : 

 

   
s

i
vi

σ

N
A   

 

 Armatures verticales minimales : 

Même conditions que celles d’une section entièrement tendue. 

 

  
VIII-2) Exigences de R PA 99 révise 2003 : 
 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est  

donné comme suit : 

                  Globalement dans la section du voile   15 %  

                  En zone courantes  0.10  %  

 

      VIII-2-1) Armatures horizontales : 
 

 Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 

10Φ. 

  D’après le  BAEL 91   :       
4

A
A v

H   

  D’après le  RPA 2003 :       B%15.0AH   

 

 Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser  0.1 

de l’épaisseur du voile. 

 
VIII-2-2) 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 l’Art 7.7.4.3 du RPA 2003. 

 Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle 

au mètre carré. 

 

 

1traction   

 2traction   

 

ncompressio  

 

+ 

- 

d1 
d2 
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VIII-2-3) Armatures de coutures : 
 

 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de coutures dont la section est donnée par la formule : 

 

                   

u

e

vj

VTAvec

f

T
A

4.1:

1.1




 

  

          Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré 

  

 

 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 

 

VIII-2-4) Potelet : 
   

 Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, 

dont la section  est     4HA10 

 

VIII-2-5) Espacement : 
 

 D’après l’Art 7.7.4.3  du RPA 2003, l’espacement des barres horizontales et 

verticales doit être inférieur à la plus petite des deux valeurs suivantes : 

                                             
cm30S

e5.1S




  

 Avec :      e = épaisseur du voile  

            A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur (0.1) 

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à (15 cm). 

 

VIII-2-5) Longueur de recouvrement : 
  
 Elles doivent être égales à : 

  40Φ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est 

possible. 

  20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 
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VIII-2-6) Diamètre maximal : 
 

 Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 

0,10 de l’épaisseur du voile.  

 

 
        

 

                 Fig (VIII.3) : Disposition des armatures verticales dans les voiles. 

 
VIII-2-7) Vérifications : 
 
a)  Vérification à L’ELS : 

 

Pour cet état, il considéré : 

 Ns = G + Q  

 MPa15f6.0
A15B

N
28cbc

s
bc 


  

Avec : 
Ns : Effort normal appliqué 

B    : Section du béton  

A   : Section d’armatures adoptée (verticales).  

 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : 
 

Selon le [ RPA99 / version 2003] : 

 28cbb f2.0
de

T4.1



 =5MPa 

Avec :                     
d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute  

 

Selon  le [ BAEL 91 ]: 

 u
u

u
db

V



 












 MPa4,

f
15.0min

b

28c =2.5 MPa. 

Avec : :u contrainte de cisaillement 

 

 



 

 
161 

                               Ferraillage des voiles                     Chapitre VIII 

          Promotion 2011/2012 

VIII-4) Résume de calcul : 

 Type I : (VT1,VT2,et VT3)  

 

Zone Zone I Zone II Zone III 

Caractéristique

s géométriques 

L (m) 3.55 3.60 3.65 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m
2
) 0.236 0.24 0.244 

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s 
d

e 
ca

lc
u

l max (KN/ m
2
) 3910.86        1743.52 886.26 

min  (KN/m2) 3604.69     1559.28     692.35 

Nature de la section SEC SEC SEC 

Vu (KN) 67.54 51.26 37.97 

Lt  (cm) 0 0 0  

Lc (cm) 355 360 365 

d  (cm) 118 120 122 

F
er

ra
il

la
g
e 

d
es

 v
o
il

es
 

N (KN) N1 910.95 411.01 208.34 

 

A (cm
2
) A1 23.18 11,81 5,99 

    
Amin(cm

2
) 12.39 12.6 12.81 

Av (adopté)   (cm
2
) 24.64 18.10 18.10 

Choix des barres 

/nappe 
8HA14 8HA12 8HA12 

St (cm) 15 15 15 

                AHmin           6.16 4.53 4.53 

AH /nappe (cm
2
) 3.08 2.27 2.27 

Choix des barres 

/nappe 

14HA10 

A=11.00 

14HA10 

A=11.00 

14HA10 

A=11.00 

At  (cm
2
) 4 épingles de HA8/m

2
 

 

Avj (cm
2
) 

 

         

         2,60 

 

 

1,97 

 

 

1,46 

 

Vérifications 

des contraintes 

à l’ELS 

contrainte 
u

(MPa) 

0.11 0,08 0,06 

b  0,15 0,11 0 ,08 

 Ns 

(KN)
 

1073,68 439,30 
 

ELS 

     301,10 

b

(MPa) 
1,39 0,56 0,40 
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 Type II : (  VT     )  

Zone Zone I Zone II Zone III 

 

Caractéristiques 

géométriques 

L (m) 2.00 2.025 2.05 

e  (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m
2
) 0.14 0.14 0.14 

S
o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s 
d

e 
ca

lc
u

l 

max (KN/ m
2
) 7869.48 3518.48 2326.46 

min  (KN/m2) 6625.56 2860.94 1269.74 

Nature de section SEC SEC SEC 

Vu (KN) 67.54 51.26 37.97 

Lt  (cm)  0 0 0 

Lc  (cm) 2.00 2.025 2.05 

d  (cm) 67 67 67 

F
er

ra
il

la
g
e 

d
es

 v
o
il

es
 

N (KN) N1 1026.59 456.72 288.03 

A (cm
2
 ) A1 19.50 13.12 8.27 

Amin(cm
2
) 7.35 7.35 7.35 

Av (adopté)   (cm
2
) 20.10 15.4 15.4 

Choix des barres /nappe 5HA16 5HA14 5HA14 

St (cm) 15 15 15 

AHmin 5.00 3.85 3.85 

AH /nappe (cm
2
) 2.5 1.93 1.93 

Choix des barres /nappe 
14HA10 

A=11.00 

14HA10 

A=11.00 

14HA10 

A=11.00 

At  (cm
2
) 4 épingles de HA8/m

2
 

Avj (cm
2
) 2.60 1.97 1.46 

    

Vérifications des 

contraintes 

à l’ELS 

contrainte 
u (MPa) 0.18 0.14 0.10 

b (MPa) 0.26 0.20 0.15 

ELS 
Ns (KN) 422,96 441,71 338,58 

b (MPa) 0.94 0.97 0.74 
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 Type III : (VL6)  

Zone Zone I Zone II Zone III 

3,70 

- 

Caractéristiques 

géométriques 

L (m) 3,60 3,65 3.70 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m
2
) 0.240 0.242 0,246 

  
  
S

o
ll

ic
it

a
ti

o
n

s 
d

e 
ca

lc
u

l max (KN/ m
2
) 4212.98 1873.34 1166.53 

min  (KN/m2) 3839.81 1665.93 825.96 

Nature de la section SEC SEC SEC 

Vu (KN) 91.294 55.448 44,016 

Lt  (cm) 0 0 0 

Lc (cm) 360 360 360 

d  (cm) 120 121 123 

F
er

ra
il

la
g
e 

d
es

 v
o
il

es
 

N (KN) N1 996.19 445.02 273.04 

A (cm
2
 ) A1 28.63 12.78 7.85 

Amin(cm
2
) 12.6 12.70 12.92 

Av (adopté)   (cm
2
) 32.16 40.72 40.72 

Choix des barres /nappe 8HA16 8HA12 8HA12 

St (cm) 12 12 12 

AHmin=0.0015*B 10.8 10.95 11.10 

AH /nappe (cm
2
) 5.40 5.48 5.55 

Choix des barres /nappe 
14HA10 

A=11.00 

14HA10 

A=11.00 

14HA10 

A=11.00 

At  (cm
2
) 4 épingles de HA8/m

2
 

Avj (cm
2
) 3.51 2.13 1.69 

Vérifications des 

contraintes à 

l’ELS 

contrainte 
u (MPa) 0.14 0,08 0,07 

b (MPa) 0,20 0,12 0,09 

ELS 
Ns (KN) 1504,42 1339 981,52 

b (MPa) 1,93 1,69 1,22 
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IX.5. Etude des linteaux : 
Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile. Ils sont assimilés 

à des poutres encastrées à leurs extrémités, et sont calculés en flexion simple, Dans notre cas 

les résultats sont donnés directement dans le fichier résultat. 

IX.5.1. Détermination des sollicitations : 
Dans notre cas elles sont données dans le ficher résultat. 

IX.5.2. Méthode de calcul : 
a) Contraintes limites de cisaillement : 

   τb ≤ τb =0.2*fc28                            tel que :    τb=
𝑉

𝑏0.𝑑
 ;v=1.4vu calculé 


b0 : épaisseur du linteau ou du voile ; 

d : hauteur utile (d = 0.9 h) ; 

h : hauteur totale de la section brute ; 

b) Ferraillage des linteaux : 
Premier cas :   τb0.06 fc28 

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V). Il devra disposer : 

- des aciers longitudinaux de flexion Al 

- des aciers transversaux At 

- des aciers en partie courants (de peau) Ac 

Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante : 

At ≥ 
𝑀

𝑧∗𝑓𝑒
 ; avec : z = h-2d 

 

Où :    h : est la hauteur totale du linteau, 

           d: est l’enrobage, 

          M : moment dû à l’effort tranchant (V =1.4.Vu). 

 Aciers transversaux : 

Premier sous cas : linteaux longs   h>1

Avec   :  st ≤ 
𝐴𝑡∗𝑓𝑒∗𝑧

𝑉
 


Où :      St : espacement des cours d’armatures transversales, 

            At : section d’un cours d’armatures transversales. 

Deuxième sous cas : linteaux courts 1 

            st ≤ 
𝐴𝑡∗𝑓𝑒∗𝑧

𝑉+(𝐴𝑡∗𝑓𝑒)


et         V = min (V1 ; V2)

   Où :        V1 = 2 Vu calcul

                V2=
𝑀𝑐𝑖+𝑀𝑐𝑗

𝑙𝑖𝑗


 Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et

à droite du linteau de portée lij .Il sont calculés par :  Mc = At.fe.z 
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Deuxième cas : τb≥0.06 fc28 

  Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures), 

transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires. 

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression) 

suivant l’axe moyen des armatures diagonales Ad à disposer obligatoirement. 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

                         Ad= 
V

2∗fe∗sin α
 

Avec :              tgα =
ℎ−2𝑑

𝑙
 et v=v calculé 
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      Ferraillage minimal :  

 

a) Armatures longitudinales : 

 (A l, A'l)  0,0015.b.h (0,15%) 

 
b) Armatures transversales : 

-   pour        b   0,025 fc28 :        At  0,0015.b.s.  ( 0,15%  ) 

  -   pour        b   0,025 fc28  :       At  0,0025.b.s   (0,25%) 

 
c) Armatures en section courante (armatures de peau) 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent être au 

total d'un minimum égal à 0.20%. 
 

Zone Zone I Zone II Zone III 

3,70 

Caractéristiques 

géométriques 

h (m) 1.48 0.46 0.46 

L(m) 1.2 1.2 1.2 

e (cm) 0.2 0.2 0.2 

Contraintes de 

cisaillement 

b  5.00 5.00 5.00 

Vu 91.294 35.448 44.016 

b 0.38 0.60 0.74 

F
er

ra
il

la
g
e 

d
es

 l
in

te
a
u

x
 

b 1.5 1.5 1.5 

b 0.38 0.6 0.74 

Al=Al’      (cm
2
) 1.35 1.86 2.31 

Al min      (cm
2
) 4.44 1.38 1.38 

Choix des barres  2(2HA12) 2HA12 2HA12 

g = h/l 1.23 0.38 0.38 

At             (cm
2
) 0.45 0.62 0.77 

At min   (cm
2
) 1.00 0.5 0.5 

Choix des barres 2HA8 2HA8 2HA8 

Ac (cm
2
) 5.92 1.84 1.84 

Choix des barres  14HA8 6HA8 6HA8 

Longueur d’ancrage  (m) 1.00 0.75 0.75 
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I- Introduction : 
 

 Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission  des 

charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des 

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas 

des semelles sur pieux). 

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre à sa 

fondation : 

 Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs 

extrêmes ; 

 Une force horizontale résultant de l’action de séisme, qui peut être variable en 

grandeur et en direction ; 

 Un moment qui peut être exercé dans de différents plans.  

  

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux 

sollicitations extérieurs. 

 

 Fondations superficielles : 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission 

directe des efforts au sol. 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont : 

 Les semelles continues sous mur,  

 Les semelles continues sous poteaux ;  

 Les semelles isolées ; 

 Les radiers. 

 

 Fondations  profondes : 

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le 

bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont : 

 Les pieux ; 

 Les puits ; 

 

II-  Etude du sol de fondation : 
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. 

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du  

Sol . 
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 Fondation S-sol : 

III - ) Choix du type  de fondation : 
Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

 La nature de l’ouvrage à fonder . 

 La nature du terrain et sa résistance . 

 Profondeur du bon sol . 

 Le tassement du sol. 

 

III-1) Semelle isolé : 
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est 

obtenue à la base de tous les poteaux du S-sol et du RDC. 

                            
sol

ser

σ

N
BA   

Homothétie des dimensions : 

 

 BA1K
B
A

b
a      (Poteau carré). 

 

D’où    
sol

sN
B


  

Exemple :    

Pour le s-sol :    22 6.6²/200,43.1318 mBmKNKNN solser  
 

               

                 

81.0
65.243

306.6






Str

St

 

  

La surface des semelles isolée représente 81 %
 

 

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de 

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

A 

a 

b 

N

s 

A 
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III-2) Semelles filantes : 

III-2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 
 

                          
LB

QG

S

Ns

sol


  

  sol  : Capacité portante du sol ( sol

__

  = 200KN/m
2  

= 0.2 MPa) 

 

  B : Largeur de la semelle . 

  G et Q : charge et surcharge à la base du voile .  

   L : longueur de la semelle sous voile . 

L

N
B

sol

s


  

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci – dessous : 

 

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :  

 

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L 

(m
2
) 

VT1 1738.27 3.80 2.30 8.74 

VT1 1738.27 3.80 2.30 8.74 

VT2 1266.02 3.30 1.92 6.34 

VT2 1266.02 3.30 1.92 6.34 

     30.16 

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :  

 

Voile Ns L (m) B (m) S = B x L 

(m
2
) 

VL1 946.92 2.07 2.28 4.72 

VL1 946.92 2.07 2.28 4.72 

VL2 457.68 1.45 1.58 2.29 

VL2 457.68 1.45 1.58 2.29 

VL3 460.77 1.00 2.30 2.30 

VL3 460.77 1.00 230 2.30 

VL4 1795.16 3.55 2.53 8.98 

 27.6 
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La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 57.76 +30.36= 88.12 m
2
. 

 

III-2-2)  Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : 
a) Hypothèse de calcul : 

Une  semelle est 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 résultante des charges agissantes 

sur la semelle. 

b) Etape de calcul : 

 Détermination de  la résultante des charges  iNR  

 Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e

iii 
  

 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

 

                      
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

               
6

L
e Répartition triangulaire 

 

 

        






 


L

e6
1

L

N
qmin                       







 


L

e6
1

L

N
qmax  

 

                               






 


L

e3
1

L

N
q 4/L  

c) Application (  sur une partie de la structure pour raison de symétrie ) 

 

Portique 3-3 : 

 

Poteaux N=G+Q (KN)        ei   (m)        N × ei   M(KN.m) 

1 449.272 -6.06 -2722.59 0.429 

2 231.03 -2.26 -522.13 0.928 

3 596.83 1.04 620.70 -21.433 

4 235.25 4.79 1126.85 4.298 

 -1497.17 -15.78 
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Portique 4-4 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

On a :       portique (3-3) : 

                  e = -1.01 <
6

L
=

6

85.10
 = 1.80 m 

                    






 


L

e3
1

L

N
q 4/L = mkNx /65.101

85.10

)01.1(3
1

85.10

38.1512








 



 

 

                  Portique (4-4): 

 

                e = -3.62 <
6

L
=

6

8.3
 = 0.63 m 

                  






 


L

e3
1

L

N
q 4/L = mkNx /20.317

8.3

)62.3(3
1

8.3

75.648








 
  

                  Portique (5-5): 

                  e =  1.03 <
6

L
=

6

6.6
 = 1.1 m 

               






 


L

e3
1

L

N
q 4/L = mkNx /80.189

6.6

)03.1(3
1

6.6

20.853








 
  

Poteaux N=G+Q ei N × ei M(KN.m) 

1 233.98 -6.06 -1417.90 0.823 

          2 414.77 -2.26 -937.4 0.008 

 

 

-2355.3 0.831 

 

 

 

 

 

 

Poteaux N=G+Q ei N × ei M(m) 

1 318.48 -2.26 -719.76 10.247 

2 257.67 1.04 260.25 1.205 

3 277.05 4.79 1327.07 0.632 

 867.56 12.084 

Portique 5-5 
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e)Détermination de la largeur de la semelle :  

     portique (3-3) : 

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
6.0508.0

200

65.1014/



 

On aura donc, 202.132)85.106.0( mxS   
     Portique (4-4) : 

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
6.15856.1

200

20.3174/



 

On aura donc : 

                      
216.122)8.36.1( mxS   

    Portique (5-5) : 

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
00.1949.0

200

20.1894/


  

On aura donc : 

                      
220.132)60.600.1( mxS   

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp   

  ²38.3820.1316.1202.13 mS p   

  Vpt SSS   

  ²5.12612.8838.38 mSt   

La surface totale de la structure : 265.243 mSst   

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure es : 

  52.0
65.243

5.126


st

t

S

S
 

  St > 50  Sst 

La surface des semelles représente 52 %  

 Conclusion :  
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 

occupant ainsi une superficie supérieure à 50 %  de la surface totale du bâtiment, pour cela 

nous opterons pour un radier général. 

 

IV -  Calcul du radier général : 
 Un radier est définit comme étant une fondation superficielle  travaillant 

comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par  les poteaux de l’ossature, il 

est soumis à la réaction du sol diminuée du poids propre du radier. 

Le radier est : 

 Rigide en son plan horizontal   . 

 Permet une meilleur  répartition de la charge sur le sol de la fondation   . 

 Facilité de coffrage   . 
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 Rapidité d’exécution   . 

IV-1- Pré dimensionnement du radier : 

IV-1-1) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥ 25 cm) 

    IV-1-2) Selon la condition forfaitaire : 

a)  Sous voiles : 

  765.47
58

maxmax  h
L

h
L

 

h : épaisseur du radier 

Lmax : distance entre deux voiles successifs ; 

D’après ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de  h = 75cm. 

 

b)  Sous poteaux : 

 Dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante  

          
20

maxL
hd  ,  

Avec une hauteur  minimale de 25cm 

          cmhd 19
20

380
     

                 Soit hd = 30 cm 

 Nervure : 

La nervure du radier  doit vérifier la condition suivante 

          cm
L

hn 38
10

380

10

max       

          Soit  hn =75 cm  

 

IV-1-3) Condition de longueur d’élasticité :   
                         

                             max
4

e L
2

bK

IE4
L 







  

  Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, 

le radier est rigide s’il vérifie : 

     
emax L

2
L 


    Ce qui conduit à : 3

4

max
E

K3
L

2
h














             

 

   Avec : 

     Le : Longueur élastique ; 

           K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol                      

moyen ; 
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           I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ; 

          E : Module de déformation longitudinale déférée MPafE c 86.108183700 3
28    

       Lmax :  distance entre deux voiles successifs  

 D’où :                    mh 72.0
86.10818

403
80.3

2
3

4















  

 

 Conclusion : 

On optera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier : 

          hner   =  75cm 

          hdalle =  30 cm 

          bner   = 45 cm 

 

IV-2- Détermination des efforts : 
On prend comme  surface du radier celle du  bâtiment. 

Remarque : 

Le  BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite : 

                  

cmcmcm
h

Ldéb 5.3730;
2

75
max30;

2
max 
















  

On opte pour un débord  de   Ldéb= 50 cm  

D’après le calcul, la surface du débord :  

Sdébord =périmètre x Ldeb  

Donc :     la surface totale du radier :   Srad  = Sbat +Sdeb =  243.65 +0.5 x77.12= 278.35 m
2

  

IV-2-1) Charge permanente : 

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O) 

Poids du radier :   [(278.35) x 25 x 0,30] + [(0.75–0.30) x 25 x72.31] = 2901.11 KN 

Poids du remblai en  TVO :   [(0.75-0.40) x (243.65- 72.31) x 17]= 1019.47KN 

Poids de la dalle   flottante : ( 243.65-72.31) x0.1x25  = 428.35KN 

                         Gtot   = 4348.93 KN. 

IV-2-2) Combinaisons d’actions :                     

 Gbat = 33789.8 KN  [ résultat de ROBOT 2010] 

 Qbat = 9463.01 KN  

Qrad=5x278.35=1391.75 KN 

Q=Qbat+Qrad = 10854.76   KN   

G=Gbat+Grad = 53713.54+4348.93 =38138.73 KN 

L’ELU :       KNQGNu 45.677695,135,1   
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L’ELS :       KNQGN s 5.48993  

IV-2-3) Détermination de la surface nécessaire du radier :  

L’ELU :   
2

30.260
20033,1

45.67769

33,1
1 m

N
S

SOL

u
nrad 








  

L’ELS :   
2

96.244
200

23.68917
2 m

N
S

SOL

s
nrad 


 

D’où :        230.2602;1max mSSS nradnradnrad   

                     Srad =278.35   >  Snrad=260.30        ……………..   Condition vérifiée. 

V- Vérification : 

V-1 -Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que uu 
 







 




 MPa
f

db

T

b

cu

u 4;
15,0

min 28

max




 

 

 

 

 

 

 

 

 

  uu    Condition vérifiée 

                                                         

V.2 )Vérification de la stabilité du  radier :    

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

 Efforts  normaux  (N) dus  aux charges verticales. 

 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

 

                                          hTMM  00  

Avec : 

    )0K(jM   : Moment sismique à la base de la structure ; 

    )0K(jT   : Effort tranchant à la base de la structure ; 

         h : Profondeur de l’infrastructure. 

 

 

 

MPaMPa

MPa

KNT

L

S

bNL
q

u

u

rad

u
u

5,24;
5,1

2515,0
min

71.110
27,01

60.462

60.462
2

80.3

35.278

145.67769

2
.

2
T

m270,00,300,9  0,9.h  d   ; 1mb

3

max

maxmaxmax

u

d








 























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Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

 

          
4

3 21
m


  

On doit vérifier que : 

L’ELU : SOL
21

m 33,1
4

3



  

 L’ELS : SOLm 


 



4

3 21  

Avec : 

    V
I

M

S

N

rad
2,1 

 
a) Calcul du centre de gravite du radier : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite : 

          

           m
S

YS
Ym

S

XS
X

i

ii

G

i

ii

G 06,6;86,13 












 
Avec : 

              Si : Aire du panneau considéré ; 

              Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

b) Moment d’inertie du radier : 

    
4

4

92.19237

50.2949

mI

mI

yy

xx





 

     Calcul des moments :

  

 

 

 Sens transversal : 

 

      ELU : 

   G

rad

u X
Iyy

Mx

S

N
2,1

 

G

rad

u X
Iyy

Mx

S

N
1

                                     

²/52.2571 mKN

 

 

                                 ²/41.2292 mKN  

2 

1 

Figure. Diagramme des contraintes  

     N.m25463.585K 
yy

M

        KN.m 19508.522 
xx

M





            KN.m 19508.522
xx

M 

G

rad

u X
Iyy

Mx

S

N
2
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²/4002²/5.250 mKNmKN SOLm   
          

Condition vérifiée 

ELS : 

G

yyrad

s X
I

Mx

S

N
2,1

 

G

rad

s X
Iyy

Mx

S

N
1

                                     

²/65.2611 mKN

 

 

 ²/54.2332 mKN                                                       

 

²/4002²/62.254 mKNmKN SOLm   
      

 Condition vérifiée
 

 Sens longitudinal:  

 

  

       ELU : 

 

   G

xxrad

u y
I

My

S

N
2,1

 

G

xxrad

u y
I

My

S

N
1

                                     

²/78.2871 mKN

 

 

                                  ²/15.1912 mKN  

  

²/4002²/62.263 mKNmKN SOLm   
       

Condition vérifiée 

ELS : 

G

rad

s y
Ixx

My

S

N
2,1

 

G

xxrad

s y
I

My

S

N
1

                                     

²/90.2881 mKN

 

 

                                  ²/27.1932 mKN  

 

 ²/4002²/99.264 mKNmKN SOLm         Condition vérifiée 

G

rad

s X
Iyy

Mx

S

N
2

            KN.m 585.25463
yy

M 

G

rad

u y
Ixx

My

S

N
2

G

xxrad

s y
I

My

S

N
2
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V-3 -  Vérification au poinçonnement : 

 Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite : 

                              
)045,0( 28ccu fhN    

Avec : 

     Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau 

        c : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

      a : Epaisseur du voile ou du poteau. 

      b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul du périmètre utile c : 

 Poteaux : 

         mhbabac 80.475,0245,045,02222 
 

    Nu =751.277 KN
 

KNNu 1620)250003.080.4045,0( 
     

Condition vérifiée
  
 

 

 Voile : 

   

     

).(50.144372500075.000.1107,0

48.1023

00.1175,028.32,02222

verifiéeconditionKNN

KNN

mhbaba

u

u

c







 

 

à=a+h 

b’=b+h 

e 

 a 

 045   045  

2
h  

2
h  

  

a’= a+h 

 b
’=

 b
+

 h
  a 

 b 
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VI – Ferraillage du radier : 

 VI–1- Ferraillage de la dalle : 

 Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures  qui 

sont à sa partie supérieur et soumis à la réaction du sol. 

On distingue deux cas :  

a) 1
er 

Cas : 

 

Si  𝜌 < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

8

L
qM

2
x

uox     Et    Moy = 0 

 

b) 2
eme 

Cas : 

 

Si 0,4  𝝆  1 ; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle 

dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

 Dans le sens de la  petite  portée     Lx : 
2
xuxox LqM   

 Dans le sens de la grande portée     Ly : oxyoy MM   

Les coefficients x , y sont données par les tables de PIGEAUD. 

Avec : 

     yx

y

x LLavec
L

L
  

Remarque : 

      Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin 

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la 

même section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.  

             

 VI–1-1 - Identification du panneau : 

Lx= 3.30 m   ; Ly= 5.00 m 

  

60,
00.5
30.3

L

L
ρ

y

 X

                      
sensdeux  les dans  travailledalle la1ρ0,4   

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale   
max
M  , la contrainte due 

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

 

 

 

Ly=5.00m 

Lx=3.30m 
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L’E.L.U : 

               2/99.247
35.278

93.4348
62.263 mkN

S

G
ELUq

rad

rad
mum   

L’E.L.S : 

           

  2/37.249
35.278

93.4348
99.264 mkN

S

G
ELSq

rad

rad
msm   

 VI.1.2) Calcul a’ L ELU : 

qu =247.99 KN/m
2 










0,382U

0.0733U
66,0

y

x


 

 VI.1.3 ) Calcul des moments M0X et M0Y : 

 
KN62.7595.1970.382MuM

KN95.1973.3247.990,0733lquM

0Xy0Y

22

xxx0X




 

Remarque : 

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,85) en 

travée 

 VI.1.4)  Ferraillage dans le sens x-x : 

 Aux appuis : 

Mapp = -0,5Mx= KN975.9895.1970,50   

 0,392
l

u095.0
14,227100

10975.98

fdb

M
u

2

3

bc

2

a

u 






  

La section est simplement armée.  

9490,β0,095uu  (Tableau) 

2
3

stt

sa cm09.11
348270,949

10975.98
Bdσ

MA 


  

Soit :   mlcmHA /06.12166 2  ;  

 Avec : St = 20 cm < min (3h, 33 cm)  

 En  travée : 

KN.m25.16895.1970,85Mt     

0,392U0,162
14,227100

1025.168

fdb

Mtμ l2

3

bc

2u 





    
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La section est simplement armée. 

0.9121620,μu    (Tableau) 

2
3

st

st cm63.19
348270,912

1025.168
σd

MtA 








 

Soit :       mlCmHA /11.201610 2  

Avec :       St = 10 cm < min (3h, 33 cm). 

VI.1.5)  Ferraillage dans le sens y-y : 

 Aux appuis : 

  KN.m81.37-62.750,5Mapp   

l2

3

bc

2

app

u U0,3920,036
14,227100

1081.37

fdb

M
μ 






   

La section est simplement armée 

0,982360,0μu   (Tableau) 

2
3

st

app

sa cm09.4
348270,982

1081.37
σd

M
A 








 

Soit :   6HA12 = 6.79cm
2
/ml. 

Avec :  St = 20 cm < min (4h, 45 cm). 

 En travée : 

KN.m28.6462.750,85Mt   

0,392U0,062
14,227100

1028.64

fdb

Mtμ l2

3

bc

2u 





   

La section est simplement armée. 

0,968620,0μu       (Tableau) 

2
3

st

st cm06.7
348270,964

1064.28
σdB

MtA 





  

Soit :   7HA12 = 7.92 cm
2
/ml. 

Avec :  St = 15 cm < min (4h, 45 cm). 

 

VI.2) Vérification de la condition de non fragilité : 

2

3

0min

y

x

L
L

hbA



          Avec : 𝜔0 = 0,0008 pour  HA Fe E400 
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Sens xx : 

                  mlcmA /808.2
2

66.03
301000008,0 2

min 


                        

Sens yy : 

                  mlcmA /4,2301000008,0 2

min                         

 

Aux appuis            




mlcmAcmA

mlcmAcmA

y

ua

x

ua

/4,279.6

/808.206.12

2

min

2

2

min

2

       Condition vérifiée 

 

En travée :              




mlcmAcmA

mlcmAcmA

y

ut

x

ut

/4,292.7

/808.211.20

2

min

2

2

min

2

        

Condition vérifiée 

VI.3) Calcul a LELS : 

2

s KN/m37.249q   










541.0μ

0789.0μ
660,ρ

y

x

 

Calcul des moments  Mu, My. 

 

KN.m91.11526.2140,541MμM

KN.m26.2143.337.2490789.0LqμM

uy0y

22

xsu0x




 

Calcul des moments Ma, Mt dans les sens. 

Sens xx : 

               
KN.m121.18226.2140,850,85MM

KN.m13.10726.2140,50,5MM

xt

xapp




 

Sens yy : 

               
KN.m52.9891.1150,850,85MM

KN.m955.5791.1150,50,5MM

yt

yapp




 

 

VI.4) Vérification des contraintes dans le béton :  

     On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :                                                   

s

uc

M

M
avec

f

d

y



 


 :
1002

1 28   
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Sens Zone Mu Ms 𝜸 𝝁 𝜶 Rapport Obs. 

X- X Appuis 98.975 107.13 0.924 0.095 0.126 0.212 Vérifiée 

Travée 168.25 182.121 0.924 0.162 0.207 0.212 Vérifiée 

Y- Y Appuis 37.81 57.955 0.638 0.036 0.046 0.069 Vérifiée 

Travée 64.28 98.52 0.652 0.062 0.0747 0.076 Vérifiée 

 

e)  Ferraillage du débord : 

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales des 

Panneaux et des nervures, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-delà 

des extrémités de la structure. 

 

f) Ferraillage des nervures :  

 
f.1)  Sollicitations de calcul : 

- A L’ELU : ./99.247 2mkNqu   

- A L’ELS : ./37.249 2mkNqs   

Remarques 
 Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges 

triangulaires et trapézoïdales.  

 

 Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les Q

    deux sens. 

 Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de 

chargement à des répartitions simplifiées constituant des charges 

uniformément réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme 

rectangulaire qui donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) 

que le diagramme trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 

 

 Cas de chargement trapézoïdal : 

 

Lx
/2

Lt Lt

Lm

 
Fig IX.6) : Présentation des chargements simplifiés. 

 

Effort tranchant :         1......
4

5,0 







 x

xLLt


  

Moment fléchissant :   2......
6

5,0
2









 x

xLLm

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 Cas de chargement triangulaire : 

1 xyx LL 
 

Effort tranchant :       xLLt  25,01   

Moment fléchissant :   xLLm  33,02
 

 
f-2) Calcul des charges : 

 Sens transversale : 

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux 

suivants : le portique (3-3)  

                                                                                   

 Tableau 4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche. 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

gLm  

[m] 

gLt  

[m] 

gPm  

[kN/m] 

gPt  

[kN/m] 

A-B 3.30 3.60 0.917 247.99 1.19 0.893 295.12 221.45 

B-C 3.28 3.30 0.994 247.99 1.10 0.825 272.79 204.59 

C-D 3.30 5.00 0.660 247.99 1.41 1.105 349.66 274.03 

D-E 3.30 3.45 0.956 247.99 1.15 0.861 285.19 213.52 

E-F 3.30 5.00 0.660 247.99 1.41 1.105  349.66 274.03 

F-G 3.28 3.30 0.994 247.99 1.10 0.825 272.79 204.59 

G-H 3.30 3.60 0.917 247.99 1.19 0.893 295.12 221.45 

 

Tableau 5 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite. 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

dLm  

[m] 

dLt  

[m] 

dPm  

[kN/m] 

dPt  

[kN/m] 

A-B 0.00 3.60 0.000 247.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-C 3.28 3.30 0.994 247.99 1.10 0.825 272.79 204.59 

C-D 3.30 5.00 0.660 247.99 1.41 1.105 349.66 274.03 

D-E 3.30 3.45 0.956 247.99 1.15 0.861 285.19 213.52 

E-F 3.30 5.00 0.660 247.99 1.41 1.105 349.66 274.03 

F-G 3.28 3.30 0.994 247.99 1.10 0.825 272.79 204.59 

G-H 0.00 3.60 0.000 247.99 0.00 0.893 0.00 0.00 

 

Tableau 6 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure. 

Travée 
gPm  

[kN/m] 

gPt  

[kN/m] 

dPm  

[kN/m] 

dPt  

[kN/m] 

Pm  

[kN/m] 

Pt  

[kN/m] 

A-B 295.12 221.45 0.00 0.00 295.12 221.45 

B-C 272.79 204.59 272.79 204.59 545.58 409.18 

C-D 349.66 274.03 349.66 274.03 699.32 548.06 

D-E 285.19 213.52 285.19 213.52 570.38 427.04 

E-F 349.66 274.03 349.66 274.03 699.32 548.06 

F-G 272.79 204.59 272.79 204.59 545.58 409.18 

G-H 295.12 221.45 0.00 0.00 295.12 221.45 
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 Sens longitudinale :  

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux 

suivants : le portique (D-D). 

 

Tableau 7 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche 

 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

Lmg  

[m] 

Ltg  

[m] 

Pmg  

[kN/m] 

Ptg  

[kN/m] 

1-2 3.28 3.80 0.863 247.99 1.08 1.23 267.83 305.03 

2-3 3.28 3.30 0.993 247.99 1.08 1.48 267.83 367.03 

3-4 3.28 3.30 0.993 247.99 1.08 1.48 267.83 367.03 

 

Tableau 8 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite 

 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

Lmd  

[m] 

Ltd  

[m] 

Pmd  

[kN/m] 

Ptd  

[kN/m] 

1-2 3.20 3.80 0.842 247.99 1.06 1.22 262.87 302.55 

2-3 3.20 3.30 0.970 247.99 1.06 1.10 262.87 272.79 

3-4 320 3.30 0.970 247.99 1.06 1.10 262.87 272.79 

 

Tableau 9 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure. 
 

Travée Pmg  

[kN/m] 

Ptg  

[kN/m] 

Pmd  

[kN/m] 

Ptd  

[kN/m] 
Pm  

[kN/m] 

Pt  

[kN/m] 

1-2 267.83 267.83 262.87 302.55 530.70 570.38 

2-3 267.83 267.83 262.87 272.79 530.70 540.62 

3-4 267.83 267.83 262.87 272.79 530.70 540.62 

 

 

f-3) Détermination des moments fléchissant : 
 

Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le logiciel R0BOT BAT. 

 

 Sens longitudinal : 

 
 

 

Fig IX.7) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens transversal) 
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        Fig IX.8): Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens transversal) 

 

 Sens transversal : 

  

 
        Fig IX.9) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens longitudinal) 

 

 

 
 

       Fig IX.10) : Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens longitudinal) 

 

f.4) Détermination des sections d’armatures des nervures : 
Les calculs se feront avec les moments max, soit en travée ou en appuis. 

 

 Armatures longitudinales : 

 

 Sens transversal : 

 

Ma max 
 
=688.283 KN.m 

M t max=344.968 KN.m 

b=45cm, d=72 cm 
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Tableau 10 : Ferraillage de la nervure transversal  

 Mu 

(KN.m) 

μ μl obs β A (cm
2
) A adoptée  (cm

2
) 

Appuis (1) 688.283 0,207 0,392 S.S.A 0.882 31.15 4HA25+4HA20 

=32.21 

Travée (1-2) 344.968 0.104 0,392 S.S.A 0.945 14.57 4HA25 = 19.64 

 

 Sens  longitudinal :  

Ma max 
 
=810.953 KN.m 

M t max=652.493  KN.m     

b=45cm, d=72 cm 

Tableau 11 : Ferraillage de la nervure longitudinal : 

 Mu 

(KN.m) 

μ μl obs β A (cm
2
) A adoptée  (cm

2
) 

Appuis (3) 810.953 0.245 0,392 S.S.A 0,856 37.80 4HA25+4HA25 

=39.28 

Travée (3-4) 652.493 0.197 0,392 S.S.A 0,889 29.29 4HA25+4HA20 = 

32.21 

  

 

f.5) Vérifications à l’ELU :  
 Condition de non fragilité  

 Sens transversal : 

Amin ≥ 0,23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                     Amin ≥ 0,23 ∗ 45 ∗ 72 ∗

2,1

400
= 3.91cm2 

 En travée      

Au= 19.64 cm
2
 > Amin=3.91 cm

2
                                                  C.V 

 

 Aux appuis : 

Au=   32.21 cm
2
  >Amin=3.91cm

2
                                                 C.V 

Sens longitudinal : 

Amin ≥ 0,23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                     Amin ≥ 0,23 ∗ 45 ∗ 72 ∗

2,1

400
= 3.91 cm2 

 En travée      

Au= 32.21cm
2
 > Amin=3.91 cm

2
                                                  C.V 

 

 Aux appuis : 

Au=   39.28 cm
2
  >Amin=3.91 cm

2
                                                 C.V 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement [BAEL 91 Art. A . 5. 1. 221] : 

                   
u

u
u

bd

V
   

Détermination des efforts tranchants : 
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          Fig IX.11) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens transversal) 
 

 
 

 

           Fig IX.12) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens transversal) 
 

 
 

         Fig IX.13) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens longitudinal) 

 

 
 

       Fig IX.14) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens longitudinal ) 
 

Sens transversal:   u =
839.327×103

450×800
= 2.33MPa 

Sens longitudinal:   u =
992.709 ×103

450×800
= 2.41 MPa 

MPa5,2)MPa4;
fc

15,0min(
b

28
u 




La condition est vérifiée 
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 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis  

       [ (Art : A. 5 .1 .3) /BAEL 91 modifiées 99 ]: 

 

 Sur le béton :                                     

0
28 ..9,0.4,0; bd

f
VVV

b

c
uuu




 

Sens transversal : NVu 19440004507209,0
5,1

25
4,0 

                   Vu =1055.411 KN < KNVu 1944
  

Sens longitudinal : NVu 19440004507209,0
5,1

25
4,0 

                Vu =839.327  KN < KNVu 1944
 

 Sur l’acier : 

              A appuis )HV(
f

,
u

e


151

     ; avec         
d.,

M
H maxa

90
         

  Sens transversal :  )
7209,0

10283.688
10411.1055(

400

15,1 6
3






x
xAappuis  

22 42.1921.32 cmcmAappuis   

   Sens longitudinal : 

 

)
7209,0

95310.810
10327.839(

400

15,1 6
3




 xAappuis  

   
22 9.118428.39 cmcmAappuis   

              Les armatures calculées sont suffisantes 

 

 Armatures transversal : 

 Diamètre des aciers transversaux [Art .A.7.2, 2]: 

Il faut vérifier que : 

 

ϕ
t
≤ 𝑚𝑖𝑛  𝜙𝑙 ;   

ℎ

35
  ;

𝑏

10
                       ϕ

t
≤ 𝑚𝑖𝑛  2.5   ;   

72

35
   ;   

45

10
   = 2.05 

 

 Le pourcentage minimal d’armatures transversales  [Art. A.5.1, 22] : 

Selon le BAEL 91 

Il faut vérifier que : 

 

         St < 𝑚𝑖𝑛 0,9𝑑  ; 40𝑐𝑚  
 

         
At ∗ fe

 b0 ∗ St
≥ 0,4 𝑀𝑃𝑎 

 

St ≤ 𝑚𝑖𝑛   64.8 𝑐𝑚;  40 𝑐𝑚                         𝒔𝒐𝒊𝒕 𝑺𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 

 

At

St
≥

𝑉𝑢
0,9 ∗ 𝑑 ∗ 𝜎𝑠

⟹ 𝐴𝑡 =
𝑆𝑡𝑥𝑉𝑢

0,9𝑥𝑑𝑥𝜎𝑠
=

200x1055.411x103

0.9x720x348
= 9.36cm2 
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ϕ
t
≥

𝜙𝑙

3
=

25

3
= 8.33𝑚𝑚            𝑶𝒏 𝒑𝒓𝒆𝒏𝒅   𝝓𝒕 = 𝟖𝒎𝒎 

 
At𝑥fe

b0𝑥St
=    

  936𝑥400  

 450𝑥 200 
= 4.16 𝑀𝑃𝑎 ≥ 0,4 𝑀𝑃𝑎   ⟹  𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

Selon le RPA 99 : 

Espacement des armatures : 

En Zone nodale : 

St ≤ 𝑚𝑖𝑛  
ℎ

4
  ; 12𝜙𝑙 = 𝑚𝑖𝑛   18.75 𝑐𝑚 ;  30 𝑐𝑚  𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑺𝒕 = 𝟏𝟎𝒄𝒎 

En Zone courante : 

St ≤
ℎ

2
= 37.5 𝑐𝑚 ; 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑺𝒕 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

 

      At=0,003xStxb 

   At=0,003x10x 45 = 1,35 cm
2 

𝐬𝐨𝐢𝐭 ∶      At = 4HA8 = 2.01    ;     𝐩𝐨𝐮𝐫   (2cadre)  

 

 Armatures de peau : [BAEL91, Art 4.5.34] : 

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale à 3 cm
2
/ml de longueur de paroi 

mesurée perpendiculairement à leur direction, en dehors des zones. 

 Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de  75 cm, la quantité d’armature de peau 

nécessaire est donc : 

Soit :         2HA12 / par paroi 

 

f-6) Vérification des contraintes dans le béton : 
 

    On peut se dispenser de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :   

                               
s

uc

M

M
avec

f



 


 :
1002

1 28

 
 Sens transversal : 

 

 Aux appuis : 

  Ms = 694.668   

  Mu =688.830 KN.m 

99.0
668.694

830.688
     et   = 0,207     = 0,2406 

245,0
100

25

2

199.0
2406,0 




 
 En travée : 

Ms =348.168 KN .m 
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                Mu = 344.968 KN.m 

99.0
168.348

968.344
     et   = 0.104   = 0.1376 

245.0
100

25

2

199.0
1376,0 




 
 Sens longitudinal : 

 Aux appuis : 

    Ms =599.710 KN .m 

                Mu = 810.953 KN.m 

35,1
710.599

953.810
     et    = 0,245    = 0,3591 

425,0
100

25

2

135,1
3591,0 




 
 En travée : 

    Ms =482.534 KN .m 

                Mu = 652.493 KN.m 

35,1
53.482

493.652
    et   = 0,197   = 0,2785 

425,0
100

25

2

135,1
2785,0 


  

La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le 

béton. 
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III ) Choix du type  de fondation : 
Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

 La nature de l’ouvrage à fonder . 

 La nature du terrain et sa résistance . 

 Profondeur du bon sol . 

 Le tassement du sol. 

 

III.1) Semelle isolé : 
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est 

obtenue à la base de tous les poteaux du S-sol et du RDC. 

                            
sol

ser

σ

N
BA   

Homothétie des dimensions : 

 

 BA1K
B
A

b
a      (Poteau carré). 

 

:Exemple :    

Pour le s-sol :      22 42.7²/200,395.1482 mBmKNKNN solser  
 

               

                 

68.0
15.175

1642.7






Str

St

 

  

La surface des semelles isolée représente 68 %
 

 

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de 

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

A 

a 

b 

N

s 

A 
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III.2) Semelles filantes : 

III.2.1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 
 

                        
LB

QG

S

Ns

sol


  

  sol  : Capacité portante du sol ( sol

__

  = 200KN/m
2  

= 0.2 MPa) 

   B : Largeur de la semelle . 

   G et Q : charge et surcharge à la base du voile . 

   L : longueur de la semelle sous voile . 

L

N
B

sol

s


  

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci – dessous : 

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :  

 

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L 

(m
2
) 

VT3 1571.04 4.00 1.96 7.84 

VT3 1571.04 4.00 1.96 7.84 

VT4 976.71 2.225 2.19 4.87 

VT4 976.71 2.225 2.19 4.87 

     25.42 

  

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 25.42+27.19= 52.61 m
2
. 

 

III.2.2)  Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : 
d) Hypothèse de calcul : 

Une  semelle est 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 résultante des charges agissantes 

sur la semelle. 

 

e) Etape de calcul : 

 

- Détermination de  la résultante des charges  iNR  

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e

iii 
  

- Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 
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                      
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

               
6

L
e Répartition triangulaire 

 

              






 


L

e6
1

L

N
qmin                       







 


L

e6
1

L

N
qmax  

                               






 


L

e3
1

L

N
q 4/L

 
 

c)Application (  sur une partie de la structure pour raison de symétrie ) 

Portique 3-3 : 

 

Poteaux N=G+Q (KN)        ei   (m)        N × ei   M(KN.m) 

1 1482.39 0.95 1408.27 -2.01 

2 702.77 4.95 3478.71 0.803 

 4886.98 -1.207 

 

On a :    portique (3-3) : 

                  e = -2.23 <
6

L
= 40.1

6

45.8
  =  m 

                    






 


L

e

L

N
q L

3
14/ = mkNx /38.367

00,4

)23,2(3
1

00,4

16,2185








 
  

e)Détermination de la largeur de la semelle :  

portique (3-3) : 

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
80.178,1

200

38,3674/



 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp   

 282.602*)]45.88.1()48.1()45.48.1[( mxxS   

  Donc on aura :   Vpt SSS   

         ²43.11361.5282.60 mSt   

La surface totale de la structure : 215.175 mSst   

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  65.0
15.175

43.113


st

t

S

S
 

  St > 50  Sst 

                             La surface des semelles représente 65 % 
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 Conclusion :  

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 

occupant ainsi une superficie supérieure à 50 %  de la surface totale du bâtiment, pour cela 

nous opterons pour un radier général. 

 

IV.1) Pré dimensionnement du radier : 

IV.1.1) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥ 25 cm) 

    IV.1.2) Selon la condition forfaitaire : 

c)   Sous voiles : 

  90.055.0
58

maxmax  h
L

h
L

 

h : épaisseur du radier 

Lmax : distance entre deux voiles successifs ; 

D’après ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de  h = 85 cm. 

 

d)  Sous poteaux : 

 Dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante  

          
20

maxL
hd  ,  

Avec une hauteur  minimale de 25cm 

          cmhd 5.22
20

445
     

                 Soit :       hd = 30 cm 

 Nervure : 

La nervure du radier  doit vérifier la condition suivante : 

          cm
L

hn 5.44
10

445

10

max       

          Soit :          hn =90 cm 

IV.1.3) Condition de longueur d’élasticité :   

                         

                             max
4

e L
2

bK

IE4
L 







  

  Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, 

le radier est rigide s’il vérifie : 

     emax L
2

L 


    Ce qui conduit à : 3

4

max
E

K3
L

2
h














             
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   Avec : 

     Le : Longueur élastique ; 

           K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa pour un sol                      

moyen ; 

           I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ; 

          E : Module de déformation longitudinale déférée MPafE c 86.108183700 3
28    

       Lmax :  distance entre deux voiles successifs  

 D’où :                    mh 89.0
86.10818

403
45.4

2
3

4















  

 

 Conclusion : 

On optera une épaisseur constante sur toute l’étendue du radier : 

           hner   =  90cm 

           hdalle =  30 cm 

           bner   = 45cm 

 

IV-2- Détermination des efforts : 

On prend comme  surface du radier celle du  bâtiment. 

Remarque : 

Le  BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite : 

                  

cmcmcm
h

Ldéb 4530;
2

90
max30;

2
max 
















  

On opte pour un débord  de   Ldéb= 50cm  

D’après le calcul, la surface du débord :  

Sdébord =périmètre x Ldeb  

Donc : la surface totale du radier :   Srad  = Sbat +Sdeb =  175.15 +0.5 x44.61= 197.45 m
2

  

 

IV.2.1) Charge permanente : 

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O) 

Poids du radier :[197.45 x 25 x 0,30] + [(0.90–0.30) x 25 x26,95] = 1885.12KN 

Poids du remblai en  TVO : [(0.90-0.40) x (175.15- 26.95) x 17]= 1259.70KN 

Poids de la dalle   flottante :( 175.15-26.95) x0.1x25  = 370.5KN 

                         Gtot   = 3515.32 KN. 

IV.2.2) Combinaisons d’actions :                     

 Gbat = 31561.20 KN  ( résultat de ROBOT 2010) 

 Qbat = 8854,684 KN  
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Qrad=5x197,45=987,85 KN 

Q=Qbat+Qrad =9842,53 KN   

G=Gbat+Grad=31561,20+3515,23=35076,43 KN 

L’ELU :       KNQGNu 97,621165,135,1   

L’ELS :       KNQGNs 95,44918  

IV.2.3) Détermination de la surface nécessaire du radier :  

L’ELU :   
2

52.233
20033,1

97.62116

33,1
1 m

N
S

SOL

u
nrad 








  

L’ELS :   
2

86.168
200

95.44918
2 m

N
S

SOL

s
nrad 


 

D’où             286.1682;1max mSSS nradnradnrad   

                     Srad =197.45   >  Snrad=168.86    ………….   Condition vérifiée. 

V )Vérification : 

V.1 ) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que uu 
 







 




 MPa
f

db

T

b

cu

u 4;
15,0

min 28

max


  

 

 

 

 

 

 

 

  uu   Condition vérifiée 

 

                                                         

V.2 ) Vérification de la stabilité du radier :    

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

 Efforts  normaux  (N) dus  aux charges verticales. 

 Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré. 

 

                                          hTMM  00  
 

 

 

MPaMPa

MPa

KNT

L

S

bNL
q

u

u

rad

u
u

5,24;
5,1

2515,0
min

71.110
27,01

60.462

60.462
2

80.3

35.278

145.67769

2
.

2
T

m270,00,300,9  0,9.h  d   ; 1mb

3

max

maxmaxmax

u

d








 























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Avec : 

    )0K(jM   : Moment sismique à la base de la structure ; 

    )0K(jT   : Effort tranchant à la base de la structure ; 

         h : Profondeur de l’infrastructure. 

 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

 

          
4

3 21
m


  

On doit vérifier que : 

 

L’ELU : SOLm 


 2
4

3 21 


  

 L’ELS : SOLm 


 



4

3 21  

Avec : 

    V
I

M

S

N

rad
2,1 

 
 

c) Calcul du centre de gravite du radier : 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite : 

          

           m
S

YS
Ym

S

XS
X

i

ii

G

i

ii

G 5.3;86.13 












 
Avec : 

              Si : Aire du panneau considéré  

        Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 

 

d) Moment d’inertie du radier : 

4

4

52.14982

24.1393

mI

mI

yy

xx





 

Calcul des moments :

  

 

 

 Sens transversal : 

 

2 

1 

Figure. Diagramme des contraintes  

     N.m25463.585K 
yy

M

        KN.m 19508.522 
xx

M





            KN.m 19508.522
xx

M 
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      ELU : 

   
G

rad

u X
Iyy

Mx

S

N
2,1

 

G

rad

u X
Iyy

Mx

S

N
1

                                     

²/64.3321 mKN

 

 

                                 ²/55.2962 mKN  

 

²/4002²/62.323 mKNmKN SOLm   
           

Condition vérifiée 

ELS : 

G

yyrad

s X
I

Mx

S

N
2,1

 

G

rad

s X
Iyy

Mx

S

N
1

                                     

²/54.2451 mKN

 

 

                                ²/45.2092 mKN                                                       

 

²/4002²/52.236 mKNmKN SOLm   
           

Condition vérifiée
 

 Sens longitudinal: 

 

  

       ELU : 

   G

xxrad

u y
I

My

S

N
2,1

 

G

xxrad

u y
I

My

S

N
1

                                     

²/56.3781 mKN

 

 

                                    ²/63.2502 mKN  

  

²/4002²/58.346 mKNmKN SOLm   
          

Condition vérifiée

 
 

 

G

rad

u X
Iyy

Mx

S

N
2

G

rad

s X
Iyy

Mx

S

N
2

            KN.m 585.25463
yy

M 

G

rad

u y
Ixx

My

S

N
2
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ELS : 

G

rad

s y
Ixx

My

S

N
2,1

 

G

xxrad

s y
I

My

S

N
1

                                     

²/46.2911 mKN

 

 

                                  ²/52.1632 mKN  

 

 ²/4002²/66.259 mKNmKN SOLm   
          

Condition vérifiée 

V.3 )  Vérification au poinçonnement : 

 Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite : 

                              
)045,0( 28ccu fhN    

Avec : 

     Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau 

        c : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

      a : Epaisseur du voile ou du poteau. 

      b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calcul du périmètre utile c : 

 

 Poteaux : 

         mhbabac 40.590,0245,045,02222 
 

)(5.1822)250003.04.5045,0(67.904 vérifiéeconditionKNNu 
       

 

G

xxrad

s y
I

My

S

N
2

 a 

 045   045  

2
h

2
h

  

a’= a+h 

 b
’=

 b
+

 h
  a 

 b 
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 Voile : 

   

     

).(00.189002500090.000.1207,085.637

00.1290,0200.42,02222

verifiéeconditionKNN

mhbaba

u

c





 

 

 

VI ) Ferraillage du radier : 

 VI.1) Ferraillage de la dalle : 

 Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures  qui 

sont à sa partie supérieur et soumis à la réaction du sol. 

On distingue deux cas :  

c) 1
er 

Cas : 

 

Si  𝜌 < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable. 

8

L
qM

2
x

uox     Et    Moy = 0 

 

d) 2
eme 

Cas : 

 

Si 0,4  𝝆  1 ; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle 

dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

 Dans le sens de la  petite  portée     Lx : 
2
xuxox LqM   

 Dans le sens de la grande portée     Ly : oxyoy MM   

Les coefficients x , y sont données par les tables de PIGEAUD. 

 

Avec : 

     yx

y

x LLavec
L

L


 

 

 

à=a+h 

b’=b+h 

e 
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Remarque : 

      Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin 

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la 

même section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.  

               

 VI.1.1 ) Identification du panneau : 

Lx= 3.60 m   ; Ly= 4.45 m 

  

800,
45.4
60.3

L

L
ρ

y

 X

                      
sensdeux  les dans  travailledalle la1ρ0,4   

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale   max
M  , la contrainte due 

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 

 

L’E.L.U : 

               2/78.328
45.197

23.3515
58.346 mkN

S

G
ELUq

rad

rad
mum   

L’E.L.S : 

           
  2/85.241

45.197

23.3515
66.259 mkN

S

G
ELSq

rad

rad
msm   

 VI.1.2) Calcul a’ L ELU : 

qu =328.78 KN/m 

 VI.1.3) Calcul des moments M
0X

 et M
0Y :

 

 
KN25.14375.2400.595MuM

KN75.2403.6328.780,0565lquM

0Xy0Y

22

xxx0X




 

Remarque : 

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,85) en 

travée 

 VI.1.4) Ferraillage dans le sens xx: 

 Aux appuis : 

Mapp = -0,5Mx= KN38.12075.2400,50   

Ly=4.45m 

Lx=3.60m 
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 0,392
l

u116.0
14,227100

1038.120

fdb

M
u

2

3

bc

2

a
u 







  

La section est simplement armée.  

9380,β0.116uu  (Tableau) 

2
3

stt

sa cm65.13
348270,938

1038.120
σ d 

MA 





 

Soit :          mlcmHA /71.15205 2   

 Avec :        St = 25 cm < min (3h, 33 cm)  

 En  travée : 

KN.m64.20475.2400,85Mt     

0,392U0,197
14,227100

1064.204

fdb

Mtμ l2

3

bc

2u 





    

La section est simplement armée. 

0.8891970,μu  
        

 (Tableau) 

2
3

st

st cm45.24
348270,889

1064.204
σd

MtA 








 

Soit :        mlCmHA /13.25208 2  

        St = 15 cm < min (3h, 33 cm). 

VI.1.5 ) Ferraillage dans le sens yy : 

 Aux appuis : 

  KN.m63.71-25.1430,5Mapp   

l2

3

bc

2

app

u U0,3920,069
14,227100

1063.71

fdb

M
μ 






   

La section est simplement armée 

0,964360,0μu  
      

(Tableau) 

2
3

st

app

sa cm90.7
348270,964

1063.71
σd

M
A 








 

Soit :       6HA14 = 9.24 cm
2
/ml. 

Avec :      St = 20 cm < min (4h, 45 cm). 
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 En travée : 

KN.m28.6462.750,85Mt   

0,392U0,117
14,227100

1076.121

fdb

Mtμ l2

3

bc

2u 





   

La section est simplement armée. 

0,937620,0μu         (Tableau) 

2
3

st

st cm82.13
348270,937

10121.76
σdB

MtA 





  

Soit :      9HA14 = 13.85 cm
2
/ml. 

Avec :     St = 12 cm < min (4h, 45 cm). 

VI.2) Vérification de la condition de non fragilité : 

2

3

0min

y

x

L
L

hbA



          Avec : 𝜔0 = 0,0008 pour  HA Fe E400 

 

Sens xx : 

                  mlcmA /64.2
2

8.03
301000008,0 2

min 


                        

Sens yy : 

                  mlcmA /4,2301000008,0 2

min                         

 

 

Aux appuis :             




mlcmAcmA

mlcmAcmA

y

ua

x

ua

/4,224.9

/64.271.15

2

min

2

2

min

2

          

Condition vérifiée 

 

En travée :              




mlcmAcmA

mlcmAcmA

y

ut

x

ut

/4,285.13

/64.213.25

2

min

2

2

min

2

             

Condition vérifiée 

 

VI.3) Calcul a LELS : 

2

s KN/m85.241q   










710.0μ

0632.0μ
80,ρ

y

x
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Calcul des moments  Mu,  My. 

 

KN.m64.14010.1980,710MμM

KN.m10.1983.685.2410632.0LqμM

uy0y

22

xsu0x





 
Calcul des moments Ma, Mt dans les sens. 

Sens xx : 

               
KN.m40.16810.1980,850,85MM

KN.m05.9910.1980,50,5MM

xt

xapp




 

Sens yy : 

               
KN.m55.11964.1400,850,85MM

KN.m32.7064.1400,50,5MM

yt

yapp




 

 

VI.4) Vérification des contraintes dans le béton :  

     On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :                                                                 

s

u28c

M

M
:avec

100

f

2

1

d

y



   

Sens Zone Mu Ms 𝜸 𝝁 𝜶 Rapport Obs. 

X- X Appuis 120.38 99.05 1.22 0.116 0.1546 0.36 Vérifiée 

Travée 204.64 168.40 1.22 0.198 0.2785 0.36 Vérifiée 

Y- Y Appuis 71.63 70.32 1.02 0.069 0.0907 0.26 Vérifiée 

Travée 64.28 119.55 0.54 0.062 0.0801 0.09 Vérifiée 

 

e)  Ferraillage du débord : 

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales des 

Panneaux et des nervures, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-delà 

des extrémités de la structure. 

 

f) Ferraillage des nervures :  
 

f-1)  Sollicitations de calcul : 

-  L’ELU :   ./99.247 2mkNqu   

-  L’ELS :    ./37.249 2mkNqs   

Remarque 
 Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges trapézoïdales.  

 Pour le calcul du ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.  

 Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 
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    Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (Lm) et le même effort tranchant (Lt) que le diagramme 

trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 

 

 Cas de chargement trapézoïdal : 

 

L
x
/
2

L
t

L
t

L
m

 
Fig IX.6) : Présentation des chargements simplifiés. 

 

Effort tranchant :        1......
4

5,0 







 x

xLLt


  

Moment fléchissant :   2......
6

5,0
2









 x

xLLm


 

 Cas de chargement triangulaire : 

1 xyx LL 
 

Effort tranchant :   xLLt  25,01   

Moment fléchissant :   xLLm  33,02
 

 

f.2) Calcul des charges : 
 

 Sens longitudinale : 

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants : 

le portique (3-3) 

 

Tableau 4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche. 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

gLm  

[m] 

gLt  

[m] 

gPm  

[kN/m] 

gPt  

[kN/m] 

A-B 3.6 0.00 0.00 328.78 0.00 0.00 0.00 0.00 

B-C 3.28 4.00 0.82 328.78 1.27 0.97 417.55 318.92 

C-D 3.2 4.00 0.80 328.78 1.26 0.96 414.26 315.63 

D-E 1.8 4.00 0.45 328.78 0.84 0.70 276.17 230.15 

E-F 3.45 4.00 0.86 328.78 1.30 0.98 427.41 322.20 

F-G 1.8 4.00 0.45 328.78 0.84 0.70 276.17 230.15 

G-H 3.2 4.00 0.80 328.78 1.26 0.96 414.26 315.63 

H-I 3.28 4.00 0.82 328.78 1.27 0.97 
417.55 318.92 

I-J 3.6 0.00 0.00 328.78 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tableau 5 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite. 

 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

dLm  

[m] 

dLt  

[m] 

dPm  

[kN/m] 

dPt  

[kN/m] 

A-B 3.6 4.45 0.81 328.78 1.40 1.07 460.29 351.80 

B-C 3.28 4.45 0.74 328.78 1.34 1.03 440.56 338.64 

C-D 3.2 4.45 0.72 328.78 1.32 1.02 433.98 335.35 

D-E 1.8 4.45 0.40 328.78 0.85 0.72 279.46 236.72 

E-F 3.45 4.45 0.77 328.78 1.38 1.06 453.71 348.50 

F-G 1.8 4.45 0.40 328.78 0.85 0.72 279.46 236.72 

G-H 3.2 4.45 0.72 328.78 1.32 1.02 433.98 335.35 

H-I 3.28 4.45 0.74 328.78 1.34 1.03 440.56 338.64 

I-J 3.6 4.45 0.81 328.78 1.40 1.07 460.29 351.80 

 

Tableau 6 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure. 
 

Travée 
gPm  

[kN/m] 

gPt  

[kN/m] 

dPm  

[kN/m] 

dPt  

[kN/m] 

Pm  

[kN/m] 

Pt  

[kN/m] 

A-B 0.00 0.00 460.29 351.80 460.29 351.80 

B-C 417.55 318.92 440.56 338.64 858.11 657.56 

C-D 414.26 315.63 433.98 335.35 848.24 650.98 

D-E 276.17 230.15 279.46 236.72 555.63 466.87 

E-F 427.41 322.20 453.71 348.50 881.12 670.70 

F-G 276.17 230.15 279.46 236.72 555.63 466.87 

G-H 414.26 315.63 433.98 335.35 848.24 650.98 

H-I 417.55 318.92 440.56 338.64 858.11 657.56 

I-J 00.00 0.00 460.29 351.80 460.29 351.80 

 

 Sens transversale :  

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux 

suivants : le portique (D-D). 

Tableau 7 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche 
 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

Lmg  

[m] 

Ltg  

[m] 

Pmg  

[kN/m] 

Ptg  

[kN/m] 

4-5 3.28 4.45 0.74 328.78 1.34 1.03 440.56 338.64 

5-6 3.28 4.00 0.82 328.78 1.27 0.97 417.55 318.92 

 

Tableau 8 : Valeurs de calcul des charges des panneaux de droite 
 

Travée 
xL  

[m] 

yL     

[m] 

x  uq  

[kN/m
2
] 

Lmd  

[m] 

Ltd  

[m] 

Pmd  

[kN/m] 

Ptd  

[kN/m] 

4-5 3.20 4.45 0.72 328.78 1.32 1.02 433.98 335.55 

5-6 3.20 4.00 0.8 328.78 1.26 0.96 414.26 315.63 
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Tableau 9 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure. 

 

Travée Pmg  

[kN/m] 

Ptg  [kN/m] Pmd  

[kN/m] 

Ptd  [kN/m] Pm  

[kN/m] 

Pt  

[kN/m] 

4-5 440.56 338.64 433.98 335.55 874.54 674.19 

5-6 417.55 318.92 414.26 315.63 831.81 634.55 

 

 

f.3) Détermination des moments fléchissant : 
Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le logiciel R0BOT BAT. 

 

 Sens longitudinal : 

 

 
 

       Fig IX.7) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens transversal) 

 

 

 
      

      Fig IX.8): Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens transversal) 

 

 Sens transversal : 

  
 

    Fig IX.9) : Schémas statique de calcul des moments fléchissant (sens longitudinal) 

 



 

 
214 

                          Etude de l’infrastructure                      Chapitre IX 

          Promotion 2011/2012 

 
 

 

   Fig IX.10) : Diagramme des moments fléchissant sur la nervure (sens longitudinal) 

 
f.4) Détermination des sections d’armatures des nervures : 

Les calculs se feront avec les moments max, soit en travée ou en appuis. 

 

 Armatures longitudinales : 

 

 Sens transversal : 

 

     Ma max 
 =434.77 KN.m 

     M t max=728.01 KN.m 

      b=45cm, d=87 cm 

          Tableau 10 : Ferraillage de la nervure transversal . 

 Mu 

(KN.m) 

μ μl obs β A (cm
2
) A adoptée  (cm

2
) 

Appuis (1) 728.01 0.15 0,392 S.S.A 0.918 26.20 4HA25+4HA20 

=32.21 

Travée (1-2) 434.77 0.09 0,392 S.S.A 0.953 15.07 4HA25 = 19.64 

 

 Sens  longitudinal :  

 

Ma max 
 
=780.69 KN.m 

M t max=391.10KN.m     

b=45cm, d=87cm 

               Tableau 11 : Ferraillage de la nervure longitudinal : 

 

 

 

Mu 

(KN.m) 

μ μl obs β A (cm
2
) A adoptée  (cm

2
) 

Appuis (3) 780.69 0.16 0,392 S.S.A 0.912 28.30 4HA20+4HA25 

=32.21 

Travée (3-4) 391.10 0.08 0,392 S.S.A 0.958 13.48 HA25=19.64 
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f.5) Vérifications à l’ELU :  
 Condition de non fragilité  

 Sens transversal : 

Amin ≥ 0,23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                     Amin ≥ 0,23 ∗ 45 ∗ 87 ∗

2,1

400
= 4.72cm2 

 En travée      

Au= 19.64 cm
2
 > Amin=4.72 cm

2
                                              Condition vérifiée 

 Aux appuis : 

Au=   32.21 cm
2
  >Amin=4.72 cm

2
                                          Condition vérifiée   

 

Sens longitudinal : 

Amin ≥ 0,23 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗
𝑓𝑡28

𝑓𝑒
                     Amin ≥ 0,23 ∗ 45 ∗ 87 ∗

2,1

400
= 4.72 cm2 

 En travée      

Au= 19.64cm
2
 > Amin=4.72 cm

2
                                                Condition vérifiée    

 

 Aux appuis : 

Au=   32.21 cm
2
  >Amin=4.72 cm

2
                                            Condition vérifiée     

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement [BAEL 91 Art. A . 5. 1. 221]: 

                   
u

u
u

bd

V
   

Détermination des efforts tranchants : 

 

 
 

        Fig IX.11) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens transversal) 
 

 

 
 

      Fig IX.12) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens transversal) 
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      Fig IX.13) : Schémas statique de calcul des efforts tranchants (sens longitudinal) 
 

 
 

         Fig IX.14) : Diagramme des efforts tranchants sur la nervure (sens longitudinal ) 
 

Sens transversal:   u =
1014.35×103

450×870
= 2.46 MPa 

Sens longitudinal:   u =
867.69 ×103

450×870
= 2.21 MPa 

MPa5,2)MPa4;
fc

15,0min(
b

28
u 




 
                   La condition est vérifié 

 

 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis  

       [ (Art : A. 5 .1 .3) /BAEL 91 modifiées 99] : 

 

 Sur le béton :                                     

0
28 ..9,0.4,0; bd

f
VVV

b

c
uuu




 
Sens transversal : NVu 23490004508709,0

5,1

25
4,0 

                   Vu =1014.35  KN < KNVu 2349
  

Sens longitudinal : NVu 23490004508709,0
5,1

25
4,0 

                Vu =867.69  KN < KNVu 2349
 

 Sur l’acier : 

              A appuis )HV(
f

,
u

e


151

     ; avec         
d.,

M
H maxa

90
         
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  Sens transversal :  
22 43.221.32 cmcmAappuis 

)
8709,0

1001.728
1035.1014(

400

15,1 6
3






x
xAappuis  

 

Sens longitudinal : 

 

)
8709,0

1069.780
1069.867(

400

15,1 6
3






x
xAappuis  

   
22 71.321.32 cmcmAappuis   

              Les armatures calculées sont suffisantes 

 

 

 Armatures transversal : 

 Diamètre des aciers transversaux [Art .A.7.2, 2] : 

Il faut vérifier que : 

ϕ
t
≤ 𝑚𝑖𝑛  𝜙𝑙 ;   

ℎ

35
  ;

𝑏

10
                       ϕ

t
≤ 𝑚𝑖𝑛  2.5   ;   

87

35
   ;   

45

10
   = 2.48 

 

 

 Le pourcentage minimal d’armatures transversales  [Art. A.5.1, 22] : 

    Selon le BAEL 91 

 

Il faut vérifier que : 

 

         St < 𝑚𝑖𝑛 0,9𝑑  ; 40𝑐𝑚  
 

         
At ∗ fe

 b0 ∗ St
≥ 0,4 𝑀𝑃𝑎 

 

St ≤ 𝑚𝑖𝑛   78.3 𝑐𝑚;  40 𝑐𝑚                         𝒔𝒐𝒊𝒕 𝑺𝒕 = 𝟐𝟎𝒄𝒎 

At

St
≥

𝑉𝑢
0,9 ∗ 𝑑 ∗ 𝜎𝑠

⟹ 𝐴𝑡 =
𝑆𝑡𝑥𝑉𝑢

0,9𝑥𝑑𝑥𝜎𝑠
=

200x1014.35x103

0.9x870x348
= 7.44 cm2 

ϕ
t
≥

𝜙𝑙

3
=

25

3
= 8.33𝑚𝑚            𝑶𝒏 𝒑𝒓𝒆𝒏𝒅   𝝓𝒕 = 𝟖𝒎𝒎 

 
At𝑥fe

b0𝑥St
=    

  744𝑥400  

 450𝑥 200 
= 3.30 𝑀𝑃𝑎 ≥ 0,4 𝑀𝑃𝑎   ⟹  𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

Selon le RPA 99 : 

Espacement des armatures : 
En Zone nodale : 

St ≤ 𝑚𝑖𝑛  
ℎ

4
  ; 12𝜙𝑙 = 𝑚𝑖𝑛   22.5 𝑐𝑚 ;  30 𝑐𝑚  𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑺𝒕 = 𝟏𝟎𝒄𝒎 

En Zone courante : 

St ≤
ℎ

2
= 45 𝑐𝑚 ; 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑺𝒕 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 
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La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

    At=0,003xStxb 

   At=0,003x10x 45 = 1,35 cm
2 

𝐬𝐨𝐢𝐭 ∶         At = 4HA8 = 2.01cm2    ; 𝐩𝐨𝐮𝐫    (2cadre)  

 Armatures de peau : [BAEL91, Art 4.5.34]: 

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale à 3 cm
2
/ml de longueur de paroi 

mesurée perpendiculairement à leur direction, en dehors des zones. 

 Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de  105 cm, la quantité d’armature de peau 

nécessaire est donc : 

Soit :     3HA12 / par paroi 

f-6) Vérification des contraintes dans le béton : 
On peut se dispenser de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :    

                               
s

uc

M

M
avec

f



 


 :
1002

1 28

 
 Sens transversal : 

 Aux appuis : 

Ms = 780.69KN.m 

    Mu =1055.23 KN.m 

           
35.1

69.780

23.1055
     et       = 0,218       = 0,3110 

4250,0
100

25

2

135.1
3110,0 




 
 En travée : 

Ms =391.10 KN .m 

                  Mu = 528.63 KN.m 

         
35.1

10.391

63.528
     et      = 0.109      = 0.1460 

                                    
4250.0

100

25

2

135.1
1460,0 




 
 Sens longitudinal : 

 Aux appuis : 

Ms =538.63 KN .m 

                  Mu = 728.01 KN.m 

        
35.1

63.538

01.728
     et       = 0,150        = 0.2041 

4250,0
100

25

2

135,1
2041,0 




 
 En travée : 

Ms =321.66 KN .m 

                Mu = 434.77 KN.m 

       
35,1

66.321

77.434
    et      = 0,089      = 0,1154 

                                   
425,0

100

25

2

135,1
1154,0 




 
La condition est vérifiée, donc il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton. 
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Chapitre X 
Ferraillage de voile plaque  

    Promotion  2011/2012 
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X) Etude du voile plaque : 

Afin de stabiliser le talus derrière notre structure et pour faire  face au remblai retenu 

(poussées des terres) ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportées par le remblai, il est 

nécessaire de prévoir un mur plaque  en béton armé dont la hauteur est inférieur à 6m.  

X .1) Dimensionnement : 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) pour le voile 

périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm. 

X.2) Détermination des sollicitations : 

a) Caractéristiques mécaniques et physiques du sol  

𝜸: Le poids volumique du sol 𝜸 = 17 KN/m
3
. 

𝝋: Angle de frottement interne 𝝋 = 35°. 

C : La cohésion C =0. 

q : La surcharge éventuelle q=10KN/m
3
.  

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 

H : contrainte horizontale.     

V : contrainte verticale. 

H  = K0 . V   , avec     




cos

sin1
0


K  

K0 : coefficient de poussée des terres. 

35cos

35sin1
0


K  

K0= 0,52 

b) Contrainte de la poussée : 

L’ ELU :                                                                                      10KN/ml  

                 H  =K0 ( 1,5q + 1,35 . h ) 

Pour : h = 0                1 = 7,80   KN/m² 

 Pour : h = 4,08m      2 =56,49  KN/m² 

L’ELS : 

               H  =K0 (q +  . h)  

        Pour     h = 0         1 = 5,20  KN/m² 

        Pour     h =4,08m   2  = 41,27KN/m²    Fig (IX.1) 

 

H= 4,08 m 

debord radier 

 = 350 

= 17 KN/m3 
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c) Diagramme des contraintes : 
 

ELU                                      ELS   

 

 

 

 

 

Fig (IX.16) 

      d) Charge moyenne : 

 ELU : mlKNmqu /32,44
4

80,749,563
1

4

minmax3









 

                         ELS : mlKNmqs /25,32
4

20,527,413
1

4

minmax3









 

 

X.3)  Ferraillage du voile plaque :  

a) Méthode de calcul : 
      Le voile plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées des 

quatre cotés (au niveau des nervures, des poteaux ainsi qu’au niveau du plancher du S-SOL). 

b) Détermination des moments : 
       La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux  

encastrés sur 4 appuis. 

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont l’appui peut assurer un encastrement 

partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des 

coefficients suivants : 

 Moment en travée : 0,75 

 Moment aux appuis:  0,5   

 

c)  Identification des panneaux : 

           

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule
l

l

ml

ml

Y

X

Y

X







4,0225,1
08,4

00,5

08,4

00,5



 

56,49 KN/m² 

7,80KN/m² 

41,27KN/m² 

5,20KN/m² 
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d)  Calcul des moments isostatiques : 

 ELU :  










00,1

0368,0
00,1

Y

X




  

mKNMM

mKNqlM

XYY

XXX

.77,4077,4000,1

.77,40532,440368,0

00

22

0








 

Correction des moments : 

 

 sens XX : 

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la valeur 

0,5 et en travée par la valeur 0,75. 

Aux appuis :      mKNMM Xa 385,2077,405,05,0 0   

En travée :         mKNMM Xt 577,3077,4075,075,0 0   

 Sens YY : 

Aux appuis :    mKNMM Ya 385.2077,405,05,0 0   

 En travées :    mKNMM Yt 577,3077,4075,075,0 0   

 ELS : 










00,1

0442,0
00,1

Y

X




  

mKNM

mKNM

Y

X

63,3563,3500,1

63,35525,320442,0

0

2

0




 

Correction des moments : 

 

 Sens XX : 

Aux appuis :  KNmMM Xa 815,175,0 0   

En travée :     mKNMM Xt 72,2675,0 0   

 Sens YY : 

Aux appuis :  mKNMM Ya 815,175,0 0   

En travée :     mKNMM Yt 72,2675,0 0 
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e) Calcul des armatures :  

 H = 20 cm 

 d = 17 cm 

 b = 100 cm 

Amin = 0,10%.b×h= 2 cm²         [RPA 2003/ART 10.1.2] 

               bc

u
b

fbd

M

²


                         St

u
S

d

M
A

 .


  

Tableau 12 : Ferraillage du mur de soutènement : 

Sens zone Mu 

(KN.m) 
u  l  section  A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Aadoptée 

(cm
2
) 

st 

(cm) 

xx Appuis -20,385 0.049 0.392 SSA 0.974 3,54 2 5HA12 

=5,65 

20 

Travée 30,577 0.074 0.392 SSA 0.962 1,86 2 5HA10 

=3.93 

20 

yy Appuis -20,385 0.049 0.392 SSA 0.974 3,54 2 5HA12 

=5,65 

20 

travée 30,577 0.074 0.392 SSA 0.962 1,86 2 5HA10 

=3.93 

20 

 

f) Recommandations du RPA 99 : 

Le voile doit avoir les caractéristiques  suivantes : 

- Les armatures sont constitues de deux nappes. 
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens 

(horizontal et vertical). 

              
2cm220100001,0hb001,0A   

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA 8. 

X.4)  Vérification à l’ELS : 

 vérification de la contrainte dans le béton :  
on doit vérifier que :     

        
MPa15f6,0 28cbcbc   

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas 

nécessaire.  

S

Uc

M

M
avec

f



 


 ;
1002

1
   /d   28  
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Tableau 13- vérification des contraintes à l’ELS : 

Sens zone Mu Ms  ((  Obs 

X-X appuis -20.385 -17.815 1,14 0,32 0,019 Vérifiée 

travée 30.577 26.72 1,14 0,32 0,019 Vérifiée 

Y-Y appuis -20.385 -17.815 1,14 0,32 0,019 Vérifiée 

travée 30.577 26.72 1,14 0,32 0,019 Vérifiée 

 

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.  

 

 

 

 

 





 

               
                        Conclusion générale  
 

        Ce travail étant notre toute première expérience dans le 

  domaine pratique du génie civil, nous a permis de mettre en 

  application nos connaissances acquises tout au long de notre 

  cursus universitaire. 

 

       Les difficultés rencontrées au long de cette étude nous ont 

  incité à redoubler d’efforts, à chercher d’avantage et cela afin 

  d’améliorer notre vision sur l’application des règlements en 

  vigueur et faire un lien entre la théorie et la pratique.  

 

      L’utilisation du logiciel ROBOT nous a offert l’opportunité 

  d’acquérir un savoir dans le domaine du génie civil, et ainsi, 

  nous avons découvert un logiciel de calcul des structures très 

  performant en termes de temps et d’efficacité.  

 

     Suite à l’étude de ce projet, on a constaté que l’ingénieur 

 en génie civil est amené à prendre des décisions très 

 importantes, tout en sachant que l’étude et la réalisation des 

 ouvrages s’accompagnent d’un rejet intégral de tout intérêt 

  formel ou moral. 
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