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Grâce aux  matériaux de construction moderne, telle que le béton 
armé, on a pu changer le style d’habitations en abandonnant les 
structures traditionnelles au profit des bâtiments multi-étagés. Ce qui 
permet de trouver un abri pour un plus grand nombre d’habitations sur 
petits site. 
 L’intensité des forces sismiques agissant sur un bâtiment est 
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement 
sismique, moins aussi par la rigidité de la structure sollicitée. 
Le choix d’un système de contreventement est en fonction de certaines 
considérations à savoir la hauteur du bâtiment, son usage, sa capacité 
portante ainsi que les contraintes architecturales, et sur toute la zone 
sismique où situe l’ouvrage. 
 A cet effet, notre bâtiment est contreventé par un système mixte 
(portique et voiles).  
Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils d’informatiques 
et de logiciels de calculs rapides et précis permettant la maîtrise de la 
technique des éléments finis adoptée au génie civil, notre bâtiment est 
calculé en utilisant logiciel ETABS et AUTOCAD. 
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I-1-Introduction : 
       Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques 
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées dans 
sa réalisation est indispensable, c’est ce qui fait l’objet de ce premier chapitre. 
I-2- Présentation de l’ouvrage : 
       L’ouvrage qui fait l’objet de notre étude est un bâtiment en (R+8) à usage d’habitations et 
de service. Il est implanté au lieu dit DRAA BEN KHEDA wilaya de Tizi-Ouzou qui est 
classée par les règles parasismiques algériennes (RPA 99/version 2003). Comme zone 
moyenne sismicité IIa. 
I-3- Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

1. Les dimensions en élévations : 
 Hauteur totale du  bâtiment avec acrotère : H=28,96m 
 Hauteur d’étage courant  = 3,06 m 
 Hauteur de RDC =4,08 m 
 Hauteur d’acrotère=0,5m 

 
2. Les dimensions en plan : 

 Longueur totale de RDC et l’étage de service : L = 29,15m 
 Longueur totale de l’étage courant : L = 29,10m 
 Largeur totale de l’étage courant : l= 14,71 m 
 Largeur totale de RDC et d’étage de service : l= 12,20 m 

 
I-4- Le règlement en vigueur : 
Les règlements utilisés sont : 

 RPA99 /version 2003 : Règlements parasismique Algériennes (DTR-BC2.48). 
 CBA93 : Règles de conception et de calcul des structure en béton armé (DTR-BC 

2.41). 
 DTR B.C2.2 : Charges permanente et charges d’exploitation. 
 BAEL91/ version 99 : Règles technique de conception et de calcul des ouvrages de 

construction en béton armé suivant la méthode des états limites. 
I-5- Les éléments de l’ouvrage : 

1. Ossature : cet immeuble en ossature mixte composée des portiques transversaux et 
longitudinaux et d’un ensemble de voiles. 
 

2. Portiques : sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont 
dimensionnés pour reprendre essentiellement les charges et les surcharges verticales et 
une partie des charges horizontales. 
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3. Voiles : sont des éléments rigides en béton armé. Ils sont destinés d’une part à 
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part à assurer la stabilité de 
l’ouvrage sous l’effet des chargements horizontaux. 

4. L’acrotère : c’est un élément en béton armé, entourant le bâtiment, encastré à sa base 
au niveau de la terrasse inaccessible. 
 

5. Plancher : est constitué de corps creux avec une dalle de compression qui forme un 
diaphragme horizontale rigide et il assure la transmission des forces agissantes dans 
son plan aux éléments de contreventement. 

                                
                                   Fig. I -1 : Planchers à corps creux 

6. Fondation : c’est l’ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une 
construction. Les fondations assurent la stabilité du bâtiment. 
Ce sont des ouvrages qui ont pour rôle de  transmettre au sol les efforts apportés par 
les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles…etc.). 
 

7. L’ascenseur : est un élément mécanique servant à faire monter et descendre les 
usagers à travers les différents étages sans utiliser les escaliers. 
 

8. Revêtement : 
Ils seront réalisés en : 
 Céramique pour les salles d’eau. 
 Carrelage pour les planchers et les escaliers. 
 Mortier de ciment pour les murs de façade et cages  d’escaliers. 
 Enduit de plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

 
9. Système de coffrage : on opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, 

et un coffrage métallique pour les voiles de façon à limiter le temps d’exécution. 
 

10. Maçonnerie :  
La maçonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses : 

- Murs extérieurs : sont constitués en deux rangées  
 Brique creuse de 15 cm d’épaisseur. 
 L’âme d’air de 5 cm d’épaisseur. 
 Brique creuse de 10 cm d’épaisseur. 

- Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm 
d’épaisseur. 
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                          Fig. I-2 : Brique creuse 

11. Balcons : Le bâtiment comporte des balcons en dalle de compression. 
I-6-Les états limites : 

1. Etat limite ultime (ELU) :     Correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit : 
 - Equilibre statique (renversement du bâtiment). - Résistance de l’un des matériaux de la structure (non rupture). - Stabilité de forme. (non flambement des poteaux et des voiles) 

 
Hypothèses de calcul : 
  Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes après 

déformation.  Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier.  Le béton tendu est négligé dans les calculs. 
 

2. Etat limite de service (ELS) : 
C’est état au-delà duquel les conditions normales d’exploitation de l’ouvrage ne sont 
plus satisfaites : 
 - Ouverture des fissures (limiter la contrainte de traction des aciers pour limiter 

L’ouverture des fissures). - Déformation des éléments porteurs (la flèche maximale ne devrait pas dépasser la 
Flèche limite). - Résistance à la compression du béton. 

Hypothèses de calcul : 
  Les sections droites sont planes avant déformation, restent droites et planes 

après déformation.  Pas de glissement relatif entre le béton et l’acier.  Le béton tendu est négligé dans les calculs.  Le béton et l’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques  Abstraction du retrait et du fluage du béton. 
 

 
I-7-Les actions : 
       C’est un ensemble de forces et de couples dus aux charges appliquées à la structure, ainsi 
que les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de 
température, tassements d’appuis) qui entraînent des déformations de la structure. 
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Donc elles proviennent: 
 

1. Les actions permanentes (G) :              Ce sont des actions dont les variations de l’intensité sont négligeables par rapport à la 
valeur moyenne, elles comportent : - Poids propres des éléments de construction. - Le poids de revêtement et cloisons. - Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides. 

 
2. Les actions variables (Q) : Ce sont des actions de courte durée d’application dont l’intensité varie fréquemment  dans le 

temps, elles comportent en particulier : - Surcharge d’exploitation. - Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier). - Charges climatiques (neige, vent). - Actions de températures, du retrait…etc. 
 

3. Les actions accidentelles (FA) : 
Ce sont des actions dues à des phénomènes qui se produisent rarement et avec une faible 
durée d’application citant : 

- Séisme. - Chocs de véhicules routiers. - Explosion. - Vent. 
I-8-Combinaisons de calcul : 
Les combinaisons de calcul à considérer pour la détermination des sollicitations et des 
déformations sont : 
 Situations durables :൜   ELU ∶ 1,35G + 1,5QELS ∶ G + Q   
 Situations accidentelles :൝ ܩ + ܳ ± ܩܧ + ܳ ± ܩ0,8ܧ1,2 ± ܧ

  

I-9-Les caractéristiques mécaniques des matériaux : 
1. Béton :            
      Le béton est un mélange homogène, constitué de ciment (le ciment utilisé pour les 
Ouvrages en béton armé généralement est le CPA 325, dosé à350 kg/m3), des granulats 
(sable et gravier), l’eau dite eau de gâchage et éventuelles des adjuvants. 

   
2. Résistance caractéristique du béton à la compression :  
Le béton est caractérisé par sa résistance à la compression à l’âge de 28 jours.  
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Cette résistance se mesure par des essais de compression axial sur des éprouvettes 
cylindriques de section 200 cm2 de hauteur double de leurs diamètre (éprouvette 
normalisée 16X32), elle notée fc28.Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’âge 
≤ 28j sa résistance est calculée comme suit : Dans   BAEL91/Art 2.1, 11) 

fcj = ௝
ସ,଻଺ା଴,଼ଷ௝x fc28   pour   fc28 ≤ 40MPa  

 fcj = ௝
ଵ,ସା଴,ଽହ௝x fc28     pour     fc28 ˃  40MPa 

3. Résistance caractéristique du béton à la traction :    
La résistance caractéristique du béton à la traction est très faible, elle est donnée par la 
relation suivante : 

     Ftj = 0.6+0.06fcj ; avec fcj<60MPa………… BAEL91/Art 2.1, 12) 
4. Modules de déformation longitudinale du béton :  

      Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le module 
de déformation longitudinale à l’âge de « j » jours donnée par la formole suivante : 
Eij =11000ඥ݂య cj ……………. (BAEL91/Art 2.1, 12) 
Pour  j= 28jours   fc28 = 28MPa→ Ei28 = 32164,2MPa. On admet que sous contraintes de 
longue durée d’application, et afin de tenir compte l’effet de fluage du béton, on prend un 
module égal à :  Evj 3700fc281/3 =ଵ

ଷEij………………BAEL91/Art 2.1, 22) 
Pour :  j= 28jours   fc28 = 28MPa→ Ev28 = 10818,865MPa. 

5. Modules de déformation transversale  du béton : 
G= ா

ଶ(ଵାజ) ………………….. (BAEL91/Art 2.1, 3) 
 

6. Coefficient  de poissonૅ : (BAEL91/Art 2.1, 3) C’est le rapport de la déformation 
transversale et longitudinale : 

Avec : 0= ߥ  pour des justifications à ELU                 
 pour des justifications à ELS  0,2= ߥ 

7. Etats limites : 
- Etat limite ultime (ELU) :        

Correspond à la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit : 
 Equilibre statique (renversement du bâtiment).  
 La perte de stabilité de forme (flambement des pièces élancées). 
 La perte de résistance mécanique (la rupture de l’ouvrage). 

 « Diagramme contrainte – déformation » : (BAEL91/Art 4.3, 41)  
Le raccourcissement maximal du béton est limité à 3,5‰ 
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      Fig. I-3-Diagramme contrainte déformation 
Avec  ߪbc : Contrainte de calcul du béton en compression  
           fc28 : Contrainte du béton en compression à l’Age de 28 jours  
  bc : Déformation du béton en compressionߝ
          Pour    ߝbc < 2%0 on applique la loi de Hooke qui dit  ࣌bc= Eb.ࢿbc 

Eb= Module de Young. 
 Contrainte limite à la compression : 

fbu =଴,଼ହ ௫௙೎మఴ
ఏ×ఊ್  

Avec :                  
        .b : coefficient de sécurité partielߛ       
  .b= 1,15 pour une situation accidentelleߛ             
 .b= 1,5 pour une situation durableߛ               

     .Coefficient d’application des actions considérées : ߠ
 si la durée d’application des actions est supérieure à24 h 1 =ߠ       

 si la durée d’application des actions est entre 1heure et 24heures 0,9 =ߠ              
    si la durée d’application des actions est inférieure à24 heures 0,85 =ߠ              
Avec :    

0,85 = coefficient qui tient compte de l’altération en surface du béton et la diminution de 
la résistance sous charge de longue durée.  
 Contrainte limite de cisaillement :  
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration  

 Cas de fissuration peu nuisible : 
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߬u =min (0.2fc28/ߛb ; 5MPa)⇒ ߬u=ቄ   ݈݈݁ܽݐ݊݁݀݅ܿܿܽ݊݋݅ݐܽݑݐ݅ݏܽܲܯ4,35݁ݐ݊ܽݎݑ݋ܿ݊݋݅ݐܽݑݐ݅ݏܽܲܯ3,33
 Cas de fissuration préjudiciable ou très préjudiciable  

߬u =min (0.15fc28/ߛb ; 4MPa)⇒ ߬u=൜   ݈݈݁ܽݐ݊݁݀݅ܿܿܽ݊݋݅ݐܽݑݐ݅ݏܽܲܯ3,26݁ݐ݊ܽݎݑ݋ܿ݊݋݅ݐܽݑݐ݅ݏܽܲܯ2,5
- Etat limite de service (ELS) : (BAEL91/Art 4.5)  
C’est état au-delà duquel les conditions normales d’exploitation de l’ouvrage ne sont plus 
satisfaites. 
 Contrainte limite de service en compression du béton : (BAEL91/Art 4.5, 2)ߪbc 

=0,6 fc28        pour fc28 =25MPa  →  bc = 15MPߪ
 

 
                            I-4-Diagramme contrainte-déformation du béton à l’ELS.   

 Contrainte limite ultime  de cisaillement : (BAEL91/Art (5.1, 1) 

La contrainte ultime de cisaillement est limité par߬u <߬—u   sachant que : La contrainte ultime 
du cisaillement du béton est définie par : ߬u = ୚୳

ୠ୶ୢ 
Avec : 
         Vu: Effort tranchant dans la section étudiée   
         b : valeur de longueur de la section cisaillée. 
         d : valeur de la hauteur utile (d=h-c) 

 Fissuration peu préjudiciable : ߬¯u ≤ min ( ଴,ଶ ୶ ୤ୡଶ଼
γୠ  ; 5MPa) 

 Fissuration  préjudiciable : ߬¯u ≤ min ( ଴,ଵହ ୶ ୤ୡଶ଼
γୠ  ; 4MPa) 

 Fissuration très préjudiciable : ߬¯u ≤ min ( ଴,ଵହ ୶ ୤ୡଶ଼
γୠ  ; 4MPa) 

 
8. L’acier : 
 Le rôle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas être repris 

par le béton.  Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module 
d’élasticité. 

 on utilise 2  types d’aciers : ⇒Acier à haute adhérence (HA) FeE400, FeE500   fe = 400MPa ; fe =500MPa  ⇒Acier naturel rond lisse (RL) FeE235,  fe =235MPa  
 

 Module d’élasticité longitudinale : Es =2 .105 MPa 
 Coefficient de poisson des aciers :߭=0,2 
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 Contrainte limite 
 

1. Contrainte limite ultime (ELU) 
ୣ s =  ୤ߪ

γୱ 
Avec : 
  s =1,00 pour une situation accidentelleߛ         
  s =1,15  pour une situation durableߛ         
         Fe : contrainte limite élastique 
 

2. Contrainte  limite de service (ELS)  
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et diminuer l’importance des 
ouvertures, le BAEL a limité des armatures tendues comme suit : 
 Fissuration peu préjudiciable : pas de vérifications à effectuer car la contrainte n’est 

soumise à aucune limitation si les aciers sont protégés  
 Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art (4.5, 32) 

Il y a un risque d’influence d’eau. 
 
s = min {ଶ¯ߪ 

ଷ fe   ;   110ඥߟ × f୲ଶ଼ } 
 Fissuration très préjudiciable (BAEL91/Art (4.5, 34)  

s = min {ଵ¯ߪ
ଶ fe   ;   90ඥߟ × f୲ଶ଼ } 

 
Avec :  
߶  pour les aciers hautes adhérence (HA)  de 1,3 =ߟ .pour l’acier haut adhérence (HA) et les treilles soudés de  ߶≥ 6mm 1,6 =ߟ  pour les ronds lisses    1 =ߟ Coefficient de fissuration : ߟ       <6mm. 
 

 

  
Fig. I-5- Diagramme contrainte-déformation (BAEL91/Art (2.2, 2)  
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II-1-Introduction : 
         Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions de différents éléments 
de la structure. Ces dimensionnements sont choisis selon les préconisations du RPA99 
version 2003, CBA 93, BAEL91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent être 
augmentés après vérification dans la phase de dimensionnement. 
II-2-Pré dimensionnement des planchers : 
        Pour toute construction, le plancher est l’élément qui sépare deux niveaux, et qui 
transmet les charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments 
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et 
l'étanchéité des niveaux extrêmes. 
Dans ce projet nous traitons d’abord le plancher à corps creux et ensuite le plancher à dalle 
pleine. 

1.  Planchers à corps creux :  
       Ce plancher sera constitué de corps creux (son rôle est le remplissage, il n’a aucune 
fonction de résistance), de poutrelles (ce sont les éléments résistants du plancher), d’une dalle 
de compression (dalle en béton armé), de hauteur varie de 4 à 6 cm et le treillis soudée. 
La hauteur totale du plancher, notée « ht" est donnée comme suit : ht  ≥  ࢞ࢇ࢓ࡸ

૛૛.૞    
La condition est vérifiée d’après le CBA 93(Art B.6.8.4.2.4). 
Avec :                                      
        Lmax: La portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 
        ht: Hauteur totale du plancher.                      
Dans notre cas : Lmax= 370-40 = 330 cm 
 ht ≥ ଷଷ଴

ଶଶ.ହ =    14,67   cm 
On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composée de corps creux de 16cm et d’une 
dalle de compression de 4cm d’épaisseur. 

 
             Fig. II-1- Schématisation d’un plancher à corps creux. 
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2. Dalle pleine : 
         Les dalles sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport aux autres 

dimensions, leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions 
suivantes : 

 La résistance à la flexion, 
 L’isolation acoustique, 
 La Résistance au feu. 

 Résistance à la flexion : 
    Dans notre bâtiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis, et d’autres 

reposant sur quatre appuis  au niveau des salles machines. 
La dalle pleine de type consol (balcon) : ep ≥ ୐

ଵ଴ 
Avec :   
        L : la largeur de porte à faux. Dans notre cas : 
L = 60 cm    D’ où : ht ≥ ଺଴

ଵ଴ = 6cm 
On prend ⇛  Dalle pleine de 15cm. 
 

 Isolation acoustique : 
       D’après la loi de masse, l’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de 
la masse du plancher. 
       Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique 
minimale de  350 2mkg . 
      D’où l’épaisseur minimal de la dalle est : h0 =ெ

ఘ  = ଷହ଴
ଶହ଴଴ = 14cm         

On prend : h0=15cm 
 Résistance au feu : 

 - e=7 cm   pour une heure de coup de feu. 
- e=11 cm   pour deux heures de coup de feu. 
- e=17,5 cm    pour quatre heures de coup de feu. 

 
On opte pour un plancher qui devrait largement résister à quatre heures de feu, c’est-à-dire :               
    ep =15 cm. 
II-3-Poutres :         
        Les poutres sont généralement des éléments en béton armé coulées sur place, elles se 
raccordent aux poteaux, à d’autres poutres ou à des murs refendent auxquels elles 
transmettent les charges et les surcharges qu’elles reçoivent des planchers. 
D’après le (RPA2003-Art 7-5-1), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions  



Chapitre II                                     Pré dimensionnement des éléments 
 

 11  

Suivantes :ቐ
h ≥ 30cmܾ ≥ 20ܿ݉௛

௕ ≤ 4
  

 
D’après les règles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données 
comme suit :ቊ ୪

ଵହ ≤ h ≤ ୪
ଵ଴0.4h ≤ b ≤ 0.7h 

  
 Avec : 
          h : hauteur de la poutre. 
          b : largeur de la poutre. 
          l : portée maximum entre nus. 
 

 Poutres principales : 
C’est des poutres porteuses. 

- La hauteur des poutres principales : 
 

ସଵ଴
ଵହ ≤ h ≤ ସଵ଴

ଵ଴ → 27.33 cm ≤ h ≤ 41cm→ On opte pour  ht =35 cm 
- La largeur des poutres : 

0,4x40cm ≤ b≤ 0,7x 40cm→16cm ≤ b≤28cm→ On opte pour : b= 25cm 
 

 Poutre secondaire :  
Elles sont perpendiculaires aux poutres principales. 

- La hauteur des poutres secondaire : 
ଷ଻଴
ଵହ ≤ h ≤ ଷ଻଴

ଵ଴ → 24.67 cm ≤ h ≤ 37cm→ On opte pour  ht = 30cm 
- La largeur des poutres : 

0,4x35cm ≤ b≤ 0,7x 35cm→ 14cm ≤ b≤24.5cm → On opte pour : b= 25cm 
 
 
 
 
    35 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Fig. II-2 - Dimensions de la poutre 
principale Fig. II-3-Dimensions de la 

poutre secondaire 

25 
 

  
30 

25 
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 Vérifications au coffrage selon RPA99 mod2003/art7.5.1 :  
Conditions Poutres principales [cm] Poutres secondaires [cm] vérifications 
h≥30cm 35 30 ok 
b≥20cm 25 25 ok 
௛
௕≤4 1,4 1,2 ok 

 
Conclusion : les dimensions retenues sont : ൜ poutres principales: (25x35)cm2

poutres secondaires: (25x30)cm2  
 
II-4-Les Poteaux : 
 
         Les poteaux seront prés dimensionnés à l’ELS en considérant un effort de compression 
axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton. 
La section du poteau à déterminer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donné par la 
relation suivante : S≥ ࡺ

  ࢉ࢈࣌
Avec :  
         N : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal à (G+Q) 
         S : section transversale du poteau  
  bc : contrainte admissible du béton à la compression simpleߪ         
    
 D’où : ߪbc=0,6fc28=15MPa=1,5KN/cm² 
 
Selon le (RPA99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent 
satisfaire les conditions suivantes : 

ەۖ
۔
,1ܾ) ݊݅ܯۓۖ ℎ1) ≥ 25ܿ݉

,1ܾ)݊݅ܯ ℎ1) ≥ ℎ݁
201

4 ≤ ܾ1
ℎ1 ≤ 4

  

II-5-Les voiles :  
 
        Sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une part à 
assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet de chargement horizontal, d’autre part à reprendre 
une partie des charges verticales. 
Le pré dimensionnement des voiles se fait selon (Art7.7.1/RPA99 version 2003) 
 

1. Epaisseur :  
D’après le (RPA99 version 2003) l’épaisseur d’un voile est égale au moins à 15cm, de plus, 
cette épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des 
conditions de rigidité aux extrémités.  e ≥ max {௛௘

ଶ଴ , ௛௘
ଶଶ  ,௛௘

ଶହ}  
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   Fig. II-3- Différentes coupes des voiles en plan.  

  Pour le cas de notre structure, nous avons le troisième type de voiles c’est-à-dire des voiles 
linières, donc leurs épaisseurs seront comme suit : 
 
 Pour le RDC :  

he=408-20=388cm 
a ≥௛௘

ଶ଴=ଷ଼଼ 
ଶ଴ =19,4cm 

   
On opte pour une épaisseur a=20cm    
amin≥15cm  →20cm≥15cm……………….condition vérifiée    
 
 Pour les autres étages :  

he=306-20=286cm 
amin≥௛௘

 ଶ଴= ଶ଼଺ 
ଶ଴ =14,3cm 

 
On opte pour une épaisseur a=20cm 
amin≥ 15cm→   20cm≥15cm………………condition vérifiée. 
 

    Fig. II-4-coupe de voile en élévation. 
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2. Largeur :  
Selon le (RPA99/version2003), ne sont considérés comme voiles de contreventement, 
que ceux satisfaisant la condition suivante : lmin≥4a    
Avec : 
         a : l’épaisseur de voile 
    Lmin : longueur total de voile 
 
 Pour le RDC :  

  Dans notre cas⇒a=20cm    ⇒lmin≥4a   →95cm ≥ 80cm........................................condition vérifiée. 
 
 Pour les autres étages :  

Dans notre cas ⇒a=20cm ⇒lmin≥4a     →  95cm≥80cm…………………………condition vérifiée.  
 II-6-Détermination des charges et des surcharges :  

          Le règlement algérien (DTR B.C.2.2) préconise l’application de dégression des surcharges 
d’exploitations sur des bâtiments à grand nombre d’étages, où les occupations de divers niveaux 
peuvent être considérées comme indépendantes. Pour les bâtiments à usage d’habitation, cette loi 
s’applique sur tous les niveaux.   

1. Charges permanentes : 
 
                 G=ρxe Avec : 
          ρ : poids volumique  
          e : l’épaisseur de l’élément  
D’où le tableau suivant : 
 
Tableau II-1- charges permanentes du plancher terrasse inaccessible : 
 

N° Composantes Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
(KN/m3) 

G (KN/m2) 
1 Gravillon 0,05 17 0,85 
2 Etanchéité  multicouche 0,02 6 0,12 
3 Papier kraft - - 0,05 
4 Forme de ponte 1 % 0,07 22 1,54 
5 Isolations thermique (liège) 0,04 4 0,16 
6 Feuille de polyane  0,01 6 0,06 
7 Plancher à corps creux  0,16+0,04 14 2,8 
8 Enduits plâtre  0,02 10 0,2 

Total 5,78 
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Fig. II-5- Planchers terrasse. 
 
Tableau II-2- charges permanentes des balcons de la terrasse en dalle pleine : 
 

N° Composantes  Epaisseur(m) Poids volumiques 
(KN/m3) 

G (KN /m2) 
1 Gravillon 0,05 17 0,85 
2 Etanchéité multiple 0,02 6 0,12 
3 Forme de ponte1% 0,07 22 1,54 
4 Isolation thermique (liège) 0,04 4 0,16 
5 Dalle pleine 0,15 25 3 ,75 
6 Enduit plâtre  0,02 10 0,2 
 total 6,62 

Tableau II-3- Charges permanentes du plancher courant en dalle corps creux : 
 

N° Composantes Epaisseur (m) Poids volumiques 
(KN/m3) 

G (KN/m²) 
1 Cloison en brique creuse 0,1 9 0,90 
2 Revêtements de carrelage 0,02 20 0,40 
3 Mortier de pose 0,02 18 0,36 
4 Lit de sable  0,03 20 0,60 
5 Plancher corps creux  0,16+0,04 14 2,80 
6 Enduits plâtre  0,02 10 0,20 
 total 5,26 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. II-6- Plancher d’étage courant 
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Tableau II-4 -Charges permanentes des balcons des étages courants dalle pleine :  
N° Composantes  Epaisseur(m) Poids volumiques 

(KN/m 3) 
G (KN/m²) 

1 Cloison en brique creuse 0,1 9 0,9 
2 Revêtements de carrelage   0,02 20 0,40 
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40 
4 Lit de sable 0,02 20 0,40 
5 Dalle pleine  0,15 25 3,75 
6 Enduits plâtre  0,02 10 0,2 
 Total 6,05 

 

  
                                                Fig. II-7-Balcon 
 Tableau II-5- Charges permanentes du mur extérieur double paroi :   
 

N° Composantes Epaisseur(m) Poids volumiques 
(KN/m3) 

G (KN/m²) 
1 Enduit en mortier de ciment 0,02 10 0,2 
2 Brique creuse  0,15 9 1,35 
3 Lame d’air 5 - - 
4 Brique creuse  0,1 9 0,9 
5 Enduit plâtre  0,02 10 0,2 
 Total 2,65 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. II-8-Coupe transversale du mur double cloison 
Tableau II-6-Charges permanentes du mur à une seule paroi :  

N° Composantes  Epaisseur  Poids volumiques 
(KN /m3) 

G(KN/m²) 
1 Enduit en mortier de ciment 0,02 10 0,2 
2 Brique creuse  0,1 9 0,9 
3 Enduit plâtre  0,02 10 0,2 
 Total 1,3 
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                                  Figure .II-9-Coupe transversale du mur en simple cloison 

2.  Charges d’exploitation :  
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (document technique règlementaire) 
comme suit : 
 
Eléments  Surcharges Q (KN/m²)  
Plancher terrasse inaccessible  1 
Plancher d’étage courant  1,5 
Balcon 3,5 
Escalier 2,5 
Acrotère 1 
Plancher étage service 2,5 
 II-7- Descente de charge : 
 

1.  Surface d’influence :  
          C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : en premier temps nous 
prendrons une section minimale de (25X25) cm² exigé par le RPA qui correspond à celle d’un 
poteau en zone IIa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1,8
25 

0,2
5 

1,8
25 

1,65 0,25 1,65 

Fig. II.10. Localisation de poteau le plus sollicité 
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  Surface du plancher : revenant au poteau le plus sollicité  
SPoids propre des éléments:  

 Plancher :    
                                P=SxG Terrasse : Gpt= 11,5=S1+S2+S3+S4 

S=(1,65X1,675) + (1,65X1,675) +( 1,65X1,825) +(1,65X1,825) 
S=11,54m²  

4x5, 78 =66,701KN 
Etage courant : Gpc= 11,54x5, 26=60,7KN 
 
 
 Poutres :   

Poutres principales : Gpp=25x [(0,35x0, 25) x (1,825+1,675)] =7,65KN 
Poutres secondaires : Gps=25x [(0,30x0, 25) x (2x1, 65)] =6,18KN 

Gt=Gpp+Gps=13.83KN 
 

 Poteaux : RDC : GPrdc= ρxSxhRDC=25x (0.25x0.25) x4.08=6,38KN 
Etage courant et étage de service : Gpc=25x (0,25x0, 25) x3.06=4,78KN 
 II-8-Surcharge d’exploitation : 
 
Plancher terrasse : Qt=1x11,54=11,54KN 
Plancher étage courant : Qc=1,5x11,54=17,31KN 
Plancher étage service : Qs=1,5x11, 54=17.31KN 
Plancher rez de chausse : Qr=2.5x11, 54=28.85KN 
 

1.  La loi de dégression de charge en fonction du nombre d’étage : 
 Les règles du BAEL99 exigent l’application de la dégression des surcharges d’exploitation. 

Ces dernières s’appliquent au bâtiment à grand nombre d’étages ou de niveaux, où les 
occupations de divers niveaux peuvent être considérés comme indépendantes.  
La loi de dégression est :   
 
Qn=Q0+૜ା࢔

૛࢔ ∑ ୀ૚࢏࢔࢏ࡽ pour n≥5 
 
Car les niveaux ne sont pas chargés de la même manière. 
 
 Q0=surcharge d’exploitation à la terrasse. 
 Qi=surcharge d’exploitation d’étage i. 
 n=numéro d’étage du haut vers le bas. 
Qn=surcharge d’exploitation à l’étage≪n≫en tenant compte de la dégression des surcharges. 
 
 Surcharges cumulées : 
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TerrasseQ0=11,54KN 
7émeQ0+Q1=11,54+17,31=28,85KN 
6émeQ0+0,95(Q1+Q2)=11,54+0,95(2x17,31)=44,43KN 
5émeQ0+0,90(Q1+Q2+Q3)=11,54+0,90(3x17,31)=58,28KN 
4émeQ0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=11,54+0,85(4x17,31)=70,39KN 
3émeQ0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=11,54+0,80(5x17,31)=80,78KN 
2émeQ0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=11,54+0,75(6x17,31)=89,44KN 
1erQ0+0,714(Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=11,54+0,714(7x17,31)=98,06KN 
E. ServiceQ0+0,69(Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs)=11,54+0,69(7x17,31+17.31)=107,09KN 
RDCQ0+0,67(Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Qrdc)=11,54+0,67(8x17,31+28,85)=123.65KN 
 
  Tableau II-7-Descente des charges pour les poteaux :  

Niv Charges  permanentes  [KN] Charge 
d’exploitation [KN] 

Efforts normaux 
Ns [KN] 

Section [cm2] 

Poids des 
planchers 

Poids 
des 
poteaux 

Poids 
des 
poutres 

G(t) G 
cumule 

Q 
[KN] 

Q  
Cumulée[
KN] 

Ns=Gc+Qc 
 s

bc
sN

  
Section Adoptée 
(bh) 

Terras
se 

66,70 0,00 13,83 80,53 80,53 11,54 11,54 92,07 61,38 (30X30) 

7éme 60,7 4,78 13,83 79,31 159,84 28,85 40,39 200,23 133,49 (30X30) 
6eme 60,7 4,78 13,83 79,31 239,15 44,43 84,82 323,97 215,98 (30X30) 

5eme 60,7 4,78 13,83 79,31 318,46 58,28 143,1 461,56 307,51 (30X30) 
4eme 60,7 4,78 13,83 79,31 397,78 70,39 213,49 611,27 407,51 (35X35) 

3eme 60,7 4,78 13,,,83 79,31 477,08 80,78 294,27 771,35 514,23 (35X35) 
2eme 60,7 4,78 13,83 79,31 556,39 89,44      383,71 940,01 626,67 (40X40) 
1eme 60,7 4,78 13,83 79,31 635,7 98,06 481,77 1117,47 744,98 (40X40) 

E.Serv
ice 

60,7 4,78 13,83 79,31 715,01 107,09 588,86 1303,87 869,25 (45X45) 

RDC 60,7 6,38 13,83 80,91 
 

795,92 123,65  712,51 1508,43 1005,62 (45X45) 
 

2.  Vérifications des sections des poteaux aux recommandations du RPA(art7.4.1) :  
Les dimensions de la section transversale doivent satisfaire les conditions suivantes : 

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

ଶ଴ 
-1/4< b/h<4 
 
 RDC, Etage de service : 

 -Min (b,h)= min(45x45)= 45cm  ≥  25cm ……………..condition vérifier 
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-Min (b,h)= 45 ≥௛௘
ଶ଴ = ଶ଼଺

ଶ଴  =14,3cm………...…………....condition vérifier 
-1/4<45/45=1 <4………………………………………condition vérifier 
 
 1ér, 2éme : -Min (b,h)= min(40x40)= 40cm  ≥  25cm ……… .…… ...condition vérifier 

-Min (b,h)= 40 ≥௛௘
ଶ଴ = ଶ଼଺

ଶ଴  =14,3cm…..…………………...condition vérifier 
-1/4<40/40=1 <4………………………………………..condition vérifier 
  
 3éme, 4éme :  

-Min (b,h)= min(35x35)= 35cm  ≥  25cm …………….condition vérifier 
-Min (b,h)= 35 ≥௛௘

ଶ଴ = ଶ଼଺
ଶ଴  =14,3cm………..…………...condition vérifier 

 
-1/4<35/35=1 <4….......................................................condition vérifier 
 
 5éme, 6éme, 7éme, Terrasse:  

-Min (b,h)= min(30x30)= 30cm  ≥  25cm ………………...condition vérifier 
-Min (b,h)= 30 ≥௛௘

ଶ଴ = ଶ଼଺
ଶ଴  =14,3cm…………….………....condition vérifier 

-1/4< 30/30=1<4………….……………………………...condition vérifier 
 

3.  Vérifications des poteaux au flambement :  
 Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence à des efforts très 
importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au 
flambement. 
Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter l’élancement des poteaux selon la formule 
suivante : λ=௅௙

௜ ≤ 50 
 
Avec :          λ : élancement du poteau 
        Lf : longueur du flambement. Lf=0,7L0(poteau encastré-encastré), avec L0=he-hpoteau 
       i : rayon de giration i=ඥܤ/ܫ 
       I : moment d’inertie (Ixx=ࢎ࢞࢈૜

૚૛ et Iyy=ࢎ૜࢞࢈
૚૛ ) 

       b : section du poteau  
 
λ =଴,଻௟బ

ඥூ/ௌ = ଴,଻௟బ
ට್೓య/భమ

್೓
=√ଵଶ

௛  0,7l0 ⇒λ=0,7√12 ௟బ
௛ =2,425௟బ

௛  
 Pour le RDC : L0= 4,08-0,40=3,68m 

Pour les étages courants : L0= 3,06-0,40=2,66m 
 
 
 
 



Chapitre II                                     Pré dimensionnement des éléments 
 

 21  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion : Tous les poteaux vérifient à la condition de non flambement. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Poteaux  Vérifications au 
flambement λ=2,425࢒૙

ࢎ ≤50 
 

Poteaux de l’Etage de 
Service λ=2,425ଶ,଺଺

଴,ସହ = 14.33≤50 Condition vérifiée 
Poteaux du1er, 2éme étage λ=2,425ଶ,଺଺

଴,ସ = 16.12≤50 Condition vérifiée 
Poteaux 3émé, 4éme λ=2,425ଶ,଺଺

଴,ଷହ = 18.43≤50 Condition vérifiée 
Poteaux 5émé, 6éme,7èémé, 
Terrasse λ=2,425ଶ,଺଺

଴,ଷ଴ = 21.5≤50 Condition vérifiée 
Poteaux du RDC λ=2,425ଷ,଺଼

଴,ସହ = 19.83≤50 Condition vérifiée 
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III.1. L’acrotère :  
III-1-1- Calcul de L’acrotère : 
           L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre 
toute chute, il est considéré comme une console encastrée à sa base, soumise à un effort (G) 
dû à son poids propre et un effort latéral(Q) dû à la main courante qui engendre un moment de 
renversement(M) dans la section d’encastrement.  
Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m linéaire. 
    
            8             20 
  
             5 
             50                     5 
    
         10                 18                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                      4 
                                                                                                                     16 
 
 
 
   III.1-1-schéma statique de l’acrotère. 
 
 III-1-2-Les sollicitations :  
 Poids propre de l’acrotère : G= ρ.S.1ml 

Avec :  
ρ : masse volumique du béton 

     S : section longitudinale de l’acrotère 
 

G=25[(0,08x0,05)+(0,2x0,18/2)+(0,28x0,05)+(0,1x0,4)]x1= 1,575KN/ml 
G=1,575KN/ml  

 Surcharge d’exploitation : Q=1.00KN/ml 
 Effort normale du au poids propre : N=Gx1= 1.575KN 
 Effort tranchant : T= Qx1=1.00KN/ml 
 Moment de fléchissant max du à la surcharge : 

M=TxH=Qx1mlxH=1.00x0 .5=0.50KN.m 
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                                         Diagramme des moments               Diagramme des efforts           Diagramme des efforts  
   M=Q.H=0.5KN.m                           tranchants T=Q=1KN               normaux N=G=1,575KN 
                                           Fig.III-1-2 Schéma statique  
III-1-3-Les combinaisons de charge : 
 A L’ELU : 1,35G+1,5Q 
 Effort normal N :                 Nu=1,35N=1,35x1,575=2,126KN 
 Moment fléchissant :           Mu =1,5M=1,5x0,5=0,75KN.m 
 Effort tranchant T :              Tu =1,5T=1,5x1=1,5KN 

A L’ELS : G+Q : 
 Effort normal N :                Ns= N= 1,575KN 
 Moment renversement :      Ms =M=0,5=0,5KN.m 
 Effort tranchant T :             Ts = T = 1KN 

  
III-1-4-Ferraillage de l’acrotère : 
 Il consiste à l’étude d’une section rectangulaire soumise à la flexion composée, le calcul se 
fera à l’ELU puis vérifié à l’ELS.   
 
 
 
 
 
 
 
                            Fig.III-1-3-schéma statique de la section de l’acrotère.  
Avec : 
          h : Epaisseur de la section : 10cm 
          c et c’ : Enrobage : c=c’=2cm 
         d=h-c : Hauteur utile : 8cm 
         b : La largeur de la section =100cm 
         M : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues. 
 

1. Calcul à l’ELU : 
 Calcul de l’excentricité :  

eu=ܝۻ
= ܝۼ ૙,ૠ૞

૛,૚૛૟ = 0,353m 
ܐ
૛ -c =૙,૚

૛  - 0,02= 0,03m 
 eu ˃ ܐ૛ –c → 0,353˃ 0,03m ⇒condition vérifie 

 M 
N 

b 

d 
c 

h 
c’ A’S 

AS 
G 
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D’où  la section est partiellement  comprimée. 
 
  Cp x  
     0,353m    
    
         G X 
      C’=0,02m 
 
              Fig.III-4-Schéma statique des distances :  
    Le centre de pression « Cp » se trouve en dehors de zone section délimitée par les 
armatures,  nous avons donc une section partiellement  comprimée. Le calcul d’armature se 
fait en flexion simple sous l’effet du moment fictif« Mf » afin de déterminer les armatures 
fictives « Af »puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A » 
 
 La section d’armatures fictives en flexion simple :   
Mf=Mu+Nu (୦

ଶ - c) 
Mf=0,75 + 2,126 (૙.૚૙

ଶ − 0.02) =0,814KN.m 
fbu=଴.଼ହ ௙೎మఴ

ଵ,ହ =଴.଼ହ୶ଶହ
ଵ.ହ =14.2 MPa 

      μ= ܎ۻ
૚૙૜ܠమ  = ૙,ૡ૚૝ୢ࢈ࢉ࢈ࢌ

૚૙૙ ૛ܠ૚૝.૛=0,0089 
 
       μ=0.008< μ1=0.392 ⇒SSA 
       μ=0.008⇒  0.996=ߚ
 
     Af = ୑୤

βୢσ౩౪ = ଴,଼ଵସ୶ య
଴.ଽଽ଺୶଼୶ଷସ଼

 = 0.294cm2   avec : σst=ସ଴଴
ଵ.ଵହ= 348MPa 

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

As=Af - ୒୳
σ౩౪ =0.294-૛,૚૛૟ܠ૚૙

૜૝ૡ = 0,233cm2 
 

SA' = 0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).  
 

2. Vérifications à ELU : 
 Armatures principale : 

 
a. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91) As ≥ Amin   

Amin=଴.ଶଷୠୢ୤౪మఴ
୤ୣ  [௘ೞି଴.ସସହୢ

௘ೞି଴.ଵ଼ହୢ]   avec : es =୑౩
୒౩  = ଴,ହ

ଵ,ହ଻ହ= 32cm 
 
Amin=଴.ଶଷ୶ଵ଴଴୶଼୶ଶ,ଵ

ସ଴଴  [ଷଶି଴.ସସହ୶଼
ଷଶି଴.ଵ଼ହ୶଼] = 0,9 cm2 

 
As= 0,233cm2<Amin=0,9cm2 



Chapitre III                                                                   Calcul des éléments 
 

 25  

La condition étant non vérifiée, donc le Ferraillage se fera avec Amin. 
On prend As = Amin= 0,9cm2 
Soit As= 4HA8 = 2,01 cm2       avec un espacement  St =ଵ଴଴

ସ  = 25cm  
 Armatures de répartition : 

Ar= ஺ೞ
ସ =ଶ,଴ଵ

ସ = 0,50cm2   Soit   Ar = 3HA8 = 1,50 cm2       avec un espacement  St= 16cm 
b. Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A-5.2.1/BAEL 91). 

La  fissuration est  préjudiciable, donc on doit vérifier que : u <߬u  
u =min൤଴,ଵହ୶୤ౙమఴ

γౘ
; 4MPa൨=ቂ଴,ଵହ୶ଶହ

ଵ,ହ ; 4MPaቃ=[2.5 ; 4MPa]= 2.5MPa 
߬u=୚୳

௕ௗ   d’où : Vu = 1,5Q = 1,5x1 =1,5KN      

Avec :  
          Vu : effort tranchant                                                                       
               ߬u : contrainte de cisaillement 

߬u= ଵ,ହ୶ଵ଴య
ଵ଴య୶଼଴=0,018 MPa 

u <߬u : La condition est vérifiée.⇒ pas de risque de cisaillement   
 Donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement  ⇒  les armatures 
transversales ne sont pas nécessaires. 

c.   Vérification de l’adhérence des barres :(BAEL 99/ Art A.6.1.3) :  
Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et l’armature, on doit vérifier la 
condition suivante : 
߬se ≤߬͞se   avec    ߬͞se=Ψs ft28 =1,5x2, 1= 3,15 MPa      
avec : Ψs=1,5 (Aciers de haute adhérence)    
Avec : ft28=2,1MPa  
߬se= ୚౫

଴,ଽ୶ୢΣ୳౟ = ଵ,ହ୶ଵ଴
଴,ଽ୶଼୶ଵ଴,଴ହ= 0,207MPa   

Avec : ∑ui : somme des périmètres des barres.  
∑ui = n xߨx߮=4x3, 14x0, 8 =10,05cm   
߬se=0,207 MPa≤   ߬͞se = 3,15 MPa ………………………..condition vérifiée 
Donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

d. Ancrages des barres : (Art. A.6.1,21/ BAEL91) : 
La longueur de scellement droit est : 
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Ls = ∅୤ୣ
ସτ౩౛    ;     avec :      ߬se =0,6xΨ௦ଶxft28=0.6x (1, 5)2x2, 1 =2,835MPa  

Ls = ଴,଼୶ସ଴
ସ ୶ଶ,଼ଷହ   = 28,22cm 

Donc on prend : Ls= 30cm 
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est 
importante. 
La = 0,4 Ls =0,4x 30 = 12cm 
On prend     La = 12 cm 

e. Espacement des barres :( Art.8.2,42/BAEL91) 
 Armatures principales : 

St= 25cm≤ min {3h ; 33cm} = min {30cm ;  33cm}= 30cm    avec : h=10cm 
St= 25cm ≤ 30cm……………………condition vérifiée. 
 Armatures de répartition : 

St= 16cm≤ min {4h ; 45cm} = min {40cm ;  45cm}= 40cm 
St= 16cm ≤ 40cm……………………condition vérifiée. 

3. Vérifications à ELS : L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme 
préjudiciable. 
 
 Vérification des  contraintes dans acier : (Art A-5.3.2/BAEL91) 

௦௧ߪ ≤ ߪ ͞௦௧  = minቄଶ
ଷ ௘݂ , 110 ඥߟ ௧݂ଶ଼ቅ    avec :1,6= ߟ  fissuration préjudiciable. 

Les aciers ∶   ቄHA ∶   ∅ ≥ 6 mmfeE 400    
ߪ ͞௦௧  = minቄଶ

ଷ  400 , 110 √1.6 ×  2.1ቅ = 201.63 MPa. 
͞σୱ୲ = 201.63 MPa. 
 
Calcul de࢙࢚࣌ : 
σୱ୲ = ୑౩

ஒభୢ୅౩౪              avec       ܣ௦ = 2.01 cm2. 
ଵ଴଴  ௫஺ೞ = ߩ

௕ௗ   =  ଵ଴଴ ௫ ଶ.଴ଵ
ଵ଴଴ ௫ ଼   = 0.251 

⇒      0.251 = ߩ ଵ = 0.920         ⇒    K1 = 47.69      ⇒  K = ଵߚ
௄భ  = 0.02. 

௦௧= ହ଴଴ߪ
଴.ଽଶ଴ ௫ ଼ ௫ ଶ.଴ଵ  = 33,8MPa 

 
 .௦ = 33.8MPa < 201.63 MPa …………………la condition est vérifiéeߪ
 
 Vérification des  contraintes dans le béton : (Art A-4.5.2/BAEL91) 

σୠୡ  ≤ ͞σୠୡAvec : ͞ߪ௕௦ = 0,6 fc28 =15 MPa 
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 .௕௦ = 15 MPa⇒   donc la condition est vérifiéeߪ͞ ≥௦௧= 0.02x 33,8 = 0,676 MPaߪ௕௦ = K xߪ
Le ferraillage adopté est :  
Armatures principales : 4HA8= 2,01cm2                        avec  St= 25 cm 
 Armatures répartition : 3HA8= 1,50cm2                        avec  St= 16 cm 
III-1-5-Vérification de l’acrotère au séisme :(Art.6.2.3/RPA99) : 
        Les forces horizontales de calcul Fp agissantes sur les éléments non structuraux et les 
équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 
                           Fp = 4 A Cp WP   
Avec :      
          A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1 RPA/ version 2003) 
pour (la zone IIa et le groupe d’usage 2) ⇒A= 0,15 
         Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1 RPA/ version 
2003)) 
L’acrotère est un élément en consoleCp = 0.8  
         Wp : Poids de l’élément considéréWp = 1,575KN/ml 
Donc : FP = 4 0.15 0.8 1.575 = 0.756KN/ml  <  Q= 1KN/ml 
Conclusion :  
       Condition vérifiée, l’acrotère est calculé avec un effort horizontal supérieur à la force 
sismique Fp, d’où notre acrotère est à l’abri d’un éventuel séisme.  
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III.2. Les planchers : 
III-2-1-Introduction : 
           La structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont 
préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux.  
Nous avons à étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de RDC.  
     Le plancher à corps creux est constitué de : 
 Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance. 
 La distance entre axes des poutrelles est de 65cm. 
 Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant 

phonique, sa dimension est de 16cm. 
 Une dalle de compression en béton armé.  

III-2-3- Dimensionnement de la dalle de compression : 
 La dalle de compression sera coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un 
quadrillage de treillis soudé (TLE 520).   Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser 
les normes données par le (BAEL 91/B.6.8,423). 

 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.  33cm pour les armatures parallèles aux nervures. 

  
Fig .III-2-1.schéma statique de en 3D de plancher 

 
III-2-4-Calcule des armatures : 

1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :  
fe
LA .4  Lorsque                 50cm  L 80cm     

 feA 200  Lorsque  L 50cm      
  Dans notre cas : L = 65cm    50cm L 80cm 

Aୄ ≥ ૝ࡸ
ସ௫଺ହ = ࢋࢌ

ହଶ଴ = 0.50cm2 /ml 
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 Avec : 
           Aୄ : Section en cm² par mètre linéaire 
          L : distance entre axes des poutrelles en cm 
          Fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé (MPa) 
On adopte:5=ୄۯT6/ml=1.41cm²/ml avec e=20cm 

2. Armatures parallèles aux poutrelles : 
Aூூ=఼࡭

૛ =૚.૝૚
૛ =0.705cm²/ml 

On adopte: 5T6/ml=1.41cm²/ml     avec :  e=20cm 
Conclusion : 
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression par un treillis soude (TLE 520) de 
dimensions (6x200x200). 
                                    20cm 
      20 cm 
      ϕ6 deTLE 520 
       
 
Fig.III-2-2- Ferraillage de la dalle de compression  
III-2-5-Calcul des poutrelles à l’ELU : 

1. Avant coulage de la dalle de compression :  
La poutrelle à considérer est une poutrelle de (12x4) cm², simplement appuyée sur deux 
extrémités. Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et de la surcharge de 
l’ouvrier. 

a. Dimensionnement :  
 
b = 12cm ; largeur de la poutrelle  
h = 4cm ; hauteur de la poutrelle  
c = 2cm ; enrobage  
d= 2cm ; hauteur utile 

b. Chargement : 
 

 Poids propre de la poutrelle : G1= 0,04x0, 12 x 25=0,12KN/ml  
 Poids du corps creux :   G2= 0,65x0, 95=0,62KN/ml 
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 Surcharge de l’ouvrier : Q=1KN/ml 
 Charge permanente : G=G1+G2= 0,12+0,62=0 ,74KN/ml 
 Charge d’exploitation : Q=1KN/ml 

 
c. Les Combinaisons d’actions : 

A l’ELU : qu=1,35G+1,5Q=1,35x0, 74+1,5x1= 2,50KN/ml 
A l’ELS :   qs=G+Q= 0,74 +1=1,74KN/m 
 
    qu=2.5KN.ml 
  

 
        
 
 Le moment max en travées :  

௨=௤ೠ௟మܯ
଼ =ଶ,ହ଴(ଷ,଻଴)²

଼ =4,278 KN.m 
 L’effort tranchant : 
T=୯౫୪

ଶ =ଶ,ହ଴(ଷ,଻଴)
ଶ =4,625 KN 

 
d. Ferraillage de la poutrelle : 

μ௕= ୑౫
ୠୢ²୤ౘ౫= ସ,ଶ଻଼୶ଵ଴య

ଵଶ୶ଶమ୶ଵସ,ଶ= 6,276 ˃ 0,392                 
μ௕ > μ௟ =0,392   ⟹     Section doublement armée(SDA) 
 

e. Conclusion : 
Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par 
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour aider la poutrelle à supporter les 
charges d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacements entre étais :80 à 120cm). 

2. Après coulage de la dalle de compression : 
          Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une poutre 
contenue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré à ces deux extrémités. 
Les charges et les surcharges seront considérées comme uniformément réparties sur 
l’ensemble de la poutrelle. 
La poutrelle travaille en flexion simple. 
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                              Fig.III-2-3- surface revenant aux poutrelles 

a. Détermination de la table de compression : (BAEL91 Art A.4.1, 3) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
Avec : 
          L =65-12=53cm, distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. 
         b =65cm, distance entre axes des poutrelles. 
          b0 =12cm, largeur de la nervure. 
          h0=4cm, épaisseur de la dalle de compression. 
          l =370cm, La plus grand porte libre de la poutrelle. 
b1 =௕ି௕బ

ଶ =଺ହିଵଶ
ଶ =26,5cm, Largeur de l’hourdi. 

     Les règles (BAEL) précisent que la largeur de la table de compression (b1) à prendre en 
compte dans chaque coté d’une nervure à partir de son parement est limitée par la plus petite 
des valeurs suivantes : 

Poutre principale 

Poutre secondaire 

6a a/2   

Axe de poutrelle 

h 

b 

h0 

b1 
L b0 b1 

Fig.III-2-4 schéma de la table de 
compression 
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b1 ≤minቄ௕ି௕బ
ଶ ; ௅

ଵ଴ ; 8h଴ቅ 
      b1≤minቄ଺ହିଵ

ଶ = 26,5; ଷ଻଴
ଵ଴ = 37; 8h଴ = 32 ቅ= ⟹   b1 = 26,5 cm  

b. Vérification :     
    b = 2b1 + b0 = 2 (26,5) +12 = 65 cm 

 Poids de planchers repris par des poutrelles : 
Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml) 
Plancher terrasse 5,78x0, 65= 3,757 1x0, 65= 0,65 
Plancher étage courant a usage  
d’habitation 

5,26x0, 65=3,419 1,5x0, 65=0 ,975 
Plancher étage de service  5,26x0, 65=3,419 1,5x0, 65= 0,975 
Plancher de RDC 5,26x 0,65=3,419 2,5x0, 65=1,625 
Tableau III-2-1-Poids de planchers repris par des poutrelles  

 Combinaisons d’actions : 
Plancher L’ELU : 1,35G+1 ,5Q 

(KN/ml) 
L’ELS : G+Q     
(KN/ml) 

Plancher terrasse                    6,047          4,407 
Plancher étage courant a 
usage  d’habitation 

                   6,078         4,394 
Plancher étage de service                    6,08         4,394 
Plancher de RDC                   7,053         5,044 
                                  Tableau III-2-2-Combinaisons d’actions 
Remarque : On constate que le chargement pour le plancher de RDC est le plus défavorable, 
vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, donc on utilise celui de RDC 
pour le calcule du ferraillage. 
III-2-6-Etude du plancher de RDC : 

1. Choix de la méthode de calcul : 
Les efforts internes sont déterminés selon le type du plancher à l’aide de l’une des méthodes 
usuelles qui sont :  
 Méthode forfaitaire 
 Méthode de Caquot 
 Méthode des trois moments  

         2.  Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :(B.6.2, 210 
BAEL)       
1. La charge d’exploitation Q ≤ max [2G ; 5KN/m2] 
Q =1,625KN /m2 ≤ max [2x3, 419; 5KN/m2] = max [6,838; 5KN/m2] 
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Q=3,25KN/m2 <6,838KN………………………………...Condition vérifiée.    
2. Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes        
travées…………………………………………..…. ……. Condition vérifiée.  
3. La fissuration est non préjudiciable…………………….. Condition vérifiée.  
4. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.    

0,8 ≤ ௜ܮ
௜ାଵܮ

≤ 1,25 
௅భ
௅మ = ଷ,଻଴

ଷ,଻଴=1 ;  ଷ,଻଴
ଷ,ଷ଴=1,12 ; ଷ,ଷ଴

ଷ,ଶ଴=1,03 ; ଷ,ଶ଴
ଷ,଻଴=0,86……………….Condition vérifiée. 

Conclusion : La méthode forfaitaire est applicable  
III-2-6-Principe de la méthode : 
            La méthode forfaitaire consiste à évaluer les moments en travée et en appuis à partir 
de fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée. 
Celle-ci étant supposé isostatique de même portée libre et soumise aux mêmes charges que la 
charge considérée. 

 
       Figure III-2-5: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)  
III-2-7-Exposé de la méthode : 
- Soit α le rapport des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et 

d’exploitation en valeurs non pondérées  α= ொ
ொାீ , varie de 0 à 2/3 pour un plancher à 

surcharge d’exploitation modérée. 
En effet pour Q=0→ α=0 et pour Q=2G → α= 2/3 
- Soit M0 la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison : 

M0=௤௅²
଼  

Avec : 
          L : Longueur entre nus des appuis.             

q : Charge uniformément repartie.           
MW et Me: valeurs absolue du moment sur l’appui de gauche et droite respectivement.     
Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée. 

Les valeurs Mw, Me,Mt doivent vérifier les conditions suivantes : 

M0 

Me Mw 

Mt 
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ەۖ
۔
ۓۖ M୲ + ୑౭ା୑౛

ଶ ≥ maxሼ1,05M଴|(1 + 0,3α)M଴ሽ
M୲ ≥ ଵା଴,ଷ஑

ଶ M଴     Dans une travée intermédiaire
M୲ ≥ ଵ,ଶା଴,ଷ஑

ଶ M଴     Dans une travée de rive
  

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à : 
 0,6M0  dans le cas d’une poutre à deux travées.    
 0,5M0  pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de 

deux travées.  
 0,4M0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois 

travées. 
 Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de               

Ma= 0,3 M0. 
  Dans notre cas nous avons une poutre de 09 appuis ; donc 8travées comme présentée dans le 
diagramme ci-dessus :  
 
      qu= 7.05KN/ml  
     0.3M0           0.5M0    0.4M0               0.4M0            0.4M0     0.4M0  0.4M0      0.5M0           0.3M0              

   
3.70       3.70  3.70  3.30        3.20   3.70  3.70     3.70 

    Figure III-2-6 : Schéma statique 
 
III-2-8-Calcul des coefficients : 

 α: rapport des charges d’exploitation (Q) à la somme des charges permanente (G) et des 
charges d’exploitation (Q)  
  α= ொ

ொାீ  = α= ଷ.ଶହ
ଷ.ଶହାଷ.ସଵଽ = 0,487   

       1+0.3 α= 1.1461 
ଵ.ଶା଴.ଷ ஑

ଶ  =0.6731 
ଵା଴.ଷ ஑

ଶ  =0.5731 
 
III-2-9-Méthode forfaitaire : 

1. Calcul des moments isostatiques :  
M01=M02=M03=M06=M07=M08=௤௟²ಲಳ

଼ =଻,଴ହ×ଷ,଻మ
଼ =12,06KN.m 

M04=௤௟²ವಶ
଼ = ଻,଴ହ×ଷ,ଷమ

଼ =9,59KN.m 

M05=௤௟²ಶಷ
଼ = ଻,଴ହ×ଷ,ଶమ

଼ =9,02KN.m  
Calcul des moments aux appuis : 
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MA= MI=0,3M01=0,3x12, 06=3,62KN.m 
MB= MH =0,5max ( M01 ; M02) =0,5max (12,06; 12,06) =6, 03KN.m 
MC= MD = MG=0,4max (M02; M03) =0,4max (12, 06; 12, 06) =4,82KN.m 
ME=0,4max (M04 ; M05) =0,4max (9,59; 9,02) =3,84KN.m 
MF=0,4max (M05; M06) =0,4max (9, 02; 12,06) =4,82KN.m 

2. Calcul des moments en travées : 
 Travée AB (rive) : 

o Mt(AB) +ெಲାெಳ
ଶ ≥ max {1,05M01, (1+ 0,3) M01}     et (1+0,3 α) ≥ 1.05  

Mt(AB)≥  1,1461 x 12,06-  ଷ,଺ଶା଺,଴ଷ
ଶ  

             Mt(AB) ≥ 9KN.m 
o Mt(AB) ≥ଵ,ଶା଴,ଷఈ

ଶ M01     ⇒   Mt(AB) ≥0,6731x12,06=8,12KN.m 
On prend :    Mt(AB)= 9KN.m 
 

 Travée BC (intermédiaire) : 
o Mt(BC) +ெಳାெ಴

ଶ ≥ max {1,05M02, (1+ 0,3) M02}     et (1+0,3 α) ≥ 1,05  
Mt(BC)≥  1,1461 x 12,06-  ଺,଴ଷାସ,଼ଶ

ଶ  
            Mt(BC) ≥ 8, 4KN.m 

o Mt(BC) ≥ଵା଴,ଷఈ
ଶ M02       ⇒Mt(BC) ≥ 0,5731x12, 06=6,91KN.m 

On prend : Mt(BC)= 8, 4KN.m 
 

 Travée CD (intermédiaire) : 
o Mt(CD) +ெ಴ାெವ

ଶ ≥ max {1,05M03, (1+ 0,3) M03}     et   (1+0,3 α) ≥ 1,05  
           Mt(CD) ≥1,1461 x 12,06-ସ.଼ଶାସ,଼ଶ

ଶ  
            Mt(CD) ≥ 9KN.m 

o Mt(CD) ≥ଵା଴,ଷఈ
ଶ M03       ⇒Mt(CD) ≥  0,5731x 12.06= 6,91KN.m 

On prend : Mt(CD)=9KN.m 
 

 Travée DE (intermédiaire) : 
o Mt(DE) +ெವାெಶ

ଶ ≥max {1,05M04, (1+ 0,3) M04}     et   (1+0,3 α) ≥ 1,05 
            Mt(DE) ≥1,1461 x9, 59- ସ,଼ଶାଷ,଼ସ

ଶ  
            Mt(DE) ≥ 6, 66KN.m 
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o Mt(DE) ≥ଵା଴,ଷఈ
ଶ M04     ⇒ Mt(DE) ≥  0,5731x 9,59= 5,5KN.m 

On prend : Mt(DE)= 6,66KN.m 
 
 

 Travée EF (intermédiaire) :  
o Mt(EF) +ெಶାெಷ

ଶ ≥ max {1,05M05, (1+ 0,3) M05}     et   (1+0,3 α) ≥ 1,05 
            Mt(EF) ≥1,1461x9,02- ଷ,଼ସାସ,଼ଶ

ଶ  
            Mt(EF) ≥6 KN.m 

o Mt(EF) ≥ଵା଴,ଷఈ
ଶ M05          ⇒Mt(EF) ≥0, 5731x9,02=5,17KN. 

On prend : Mt(EF)=6 KN.m 
 

 Travée FG (intermédiaire) : 
o Mt(FG) +ெಷାெಸ

ଶ ≥ max {1,05M06, (1+ 0,3) M06}     et   (1+0,3 α) ≥ 1,05 
             Mt(FG) ≥ 1,1461x12,06-  ସ,଼ଶାସ,଼ଶ

ଶ  
             Mt(FG) ≥ 9KN.m 

o Mt(FG) ≥ ଵା଴,ଷఈ
ଶ M06     ⇒Mt(FG) ≥0,5731x12,06=6,91KN. 

On prend : Mt(FG)= 9KN.m 
 

 Travée GH (intermédiaire) : 
o Mt(GH) +ெಸାெಹ

ଶ ≥max {1,05M07, (1+ 0,3) M07}     et   (1+0,3 α) ≥ 1,05 
            Mt(GH) ≥1.1461x12,06 -ସ,଼ଶା଺,଴ଷ

ଶ  
            Mt(GH) ≥8,4KN.m 

o Mt(GH) ≥ଵା଴,ଷఈ
ଶ M07     ⇒Mt(GH) ≥0,5731x12,06=6,91KN. 

On prend : Mt(GH)= 8,4KN.m 
 

 Travée HI (rive) : 
o Mt(HI)+ெಹାெ಺

ଶ ≥max {1,05M08, (1+ 0,3) M08}     et   (1+0,3 α) ≥ 1,05 
 Mt(HI) ≥1.1461x12,06 -଺,଴ଷାଷ,଺ଶ

ଶ  
 Mt(HI) ≥ 9KN.m 

o Mt(HI) ≥ଵ,ଶା଴,ଷఈ
ଶ M08         ⇒Mt(HI) ≥0.6731x12.06=8.12KN. 

On prend : Mt(HI)= 9KN.m 
 



Chapitre III                                                                   Calcul des éléments 
 

 37  

3. Calcul des efforts tranchants : 
           Pour calculer les efforts tranchants, on isole les différentes travées, on calcul les 
réactions d’appuis en tenant compte des moments de continuité et on les détermine en 
utilisant la méthode de la RDM. 
T(x) = θ(x) + ୑౟శభି୑౟ 

୐  
D’où: Ө(x) =୯౫୶୐౟

ଶ        a   x=0    
           Ө(x)=− ௤ೠ௫௅೔

ଶ      a   x=L 
Tw = ୯౫୶୐౟

ଶ  + ୑౟శభି୑౟ 
୐  

Te = - ୯౫୶୐౟
ଶ  + ୑౟శభି୑౟ 

୐  

Avec:  
        T(x) : effort tranchant sur appui à une distance x.  
        Ө(x) : effort tranchant de la travée isostatique. 
        Mi et Mi+1 : moment sur appuis i et i+1 respectivement en valeur algébrique.  
        Tw et Te : respectivement les efforts tranchant à gauche et à droit de l’appui. 
       L : longueur de la travée. 
TA= ௤ೠ×௅ಲಳ

ଶ +ெಳିெಲ
௅ಲಳ =଻,଴ହ×ଷ,଻଴

ଶ +(ି଺,଴ଷ)ି(ିଷ,଺ଶ)
ଷ,଻଴ =12.4KN 

TB=− ௤ೠ×௅ಲಳ
ଶ +ெಳିெಲ

௅ಲಳ =− ଻,଴ହ×ଷ,଻଴
ଶ + (ି଺,଴ଷ)ି(ିଷ,଺ଶ)

ଷ,଻଴ = - 13.7KN 
TB=௤ೠ×௅ಳ಴

ଶ + ெ಴ିெಳ
௅ಳ಴ =଻,଴ହ×ଷ,଻଴

ଶ + (ିସ,଼ଶ)ି(ି଺,଴ଷ)
ଷ,଻଴ =12.71KN 

TC=− ௤ೠ×௅ಳ಴
ଶ +ெ೎ିெಳ

௅ಲಳ =− ଻,଴ହ×ଷ,଻଴ 
ଶ +(ିସ,଼ଶ)ି(ି଺,଴ଷ)

ଷ,଻଴ = - 13.37KN 
TC=௤ೠ௫௅಴ವ

ଶ + ெವିெ಴
௅಴ವ =଻,଴ହ௫ଷ,଻଴

ଶ +(ିସ,଼ଶ)ି(ିସ,଼ଶ)
ଷ,଻଴ =13.04KN 

TD=− ௤ೠ௫௅಴ವ
ଶ + ெವିெ಴

௅಴ವ =− ଻,଴ହ௫ଷ,଻଴
ଶ +(ିସ,଼ଶ)ି(ିସ,଼ଶ)

ଷ,଻଴ = -13.04KN 
TD=௤ೠ௫௅ವಶ

ଶ +ெಶିெವ
௅ವಶ =଻,଴ହ௫ଷ,ଷ଴ 

ଶ +(ିଷ,଼ସ)ି(ିସ,଼ଶ)
ଷ,ଷ଴ = 11,93KN 

TE=− ௤ೠ௫௅ವಶ
ଶ +ெಶିெವ

௅ವಶ =− ଻,଴ହ௫ଷ,ଷ଴
ଶ +(ିଷ,଼ସ)ି(ିସ,଼ଶ)

ଷ,ଷ଴ = - 11,33KN 
TE=௤ೠ௫௅ಶಷ

ଶ + ெಷିெಶ
௅ಶಷ =଻,଴ହ௫ଷ,ଶ଴

ଶ +(ିସ,଼ଶ)ି(ିଷ,଼ସ)
ଷ,ଶ଴ = 10,97KN 
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TF=− ௤ೠ௫௅ಶಷ
ଶ + ெಷିெಶ

௅ಶಷ =− ଻,଴ହ௫ଷ,଻଴
ଶ +(ିସ,଼ଶ)ି(ିଷ,଼ସ)

ଷ,ଶ଴ = - 13,34KN 
TF=௤ೠ௫௅ಷಸ

ଶ +ெಸିெಷ
௅ಷಸ =଻,଴ହ௫ଷ,଻଴

ଶ +(ିସ,଼ଶ)ି(ିସ,଼ଶ)
ଷ,଻଴ = 13,04KN 

TG=− ௤ೠ௫௅ಷಸ
ଶ +ெಸିெಷ

௅ಷಸ =− ଻,଴ହ௫ଷ,଻଴
ଶ +(ିସ,଼ଶ)ି(ିସ,଼ଶ)

ଷ,଻଴ = - 13,04 KN 
TG=௤ೠ௫௅ಸಹ

ଶ +ெಹିெಸ
௅ಸಹ =଻,଴ହ௫ଷ,଻଴

ଶ +(ି଺,଴ଷ)ି(ିସ,଼ଶ)
ଷ,଻଴ =12,71KN 

TH=− ௤ೠ௫௅ಸಹ
ଶ +ெಹିெಸ

௅ಸಹ =− ଻,଴ହ௫ଷ,଻଴
ଶ +(ି଺,଴ଷ)ି(ିସ,଼ଶ)

ଷ,଻଴ = - 13,37KN  
TH=௤ೠ௫௅ಹ಺

ଶ  +ெ಺ିெಹ
௅ಹ಺ =଻,଴ହ௫ଷ,଻଴

ଶ +(ିଷ,଺ଶ)ି(ି଺,଴ଷ)
ଷ,଻଴ =13,7KN 

TI=− ௤ೠ௫௅ಹ಺
ଶ +ெ಺ିெಹ

௅ಹ಺ =− ଻,଴ହ௫ଷ,଻଴
ଶ +(ିଷ,଺ଶ)ି(ି଺,଴ଷ)

ଷ,଻଴ = -12,4KN 
Les résultats sont donnes sous forme d’un tableau:  
Travées M0(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Mt(KN.m) Tw(KN.m) Te(KN)  
A-B 12.06 3.62 6.03 12.129 12.4 -13.7 
B-C 12.06 6.03 4.82 11.317 12.7 -13.37 
C-D 12.06 4.82 4.82 12.129 13.04 -13.04 
D-E 9.59 4.82 3.84 8.983 11.93 -11.33 
E-F 9.02 3.84 4.82 8.098 10.97 -13.34 
F-G 12.06 4.82 4.82 12.129 13.04 -13.04 
G-H 12.06 4.82 6.03 11.317 12.71 -13.37 
H-I  12.06 6.03 3.62 12.129 13.7 -12.4  
 

4. Diagrammes des efforts internes à  l’ELU : 
 Diagramme des moments fléchissant : 

 

 
 Diagramme des efforts tranchant 



Chapitre III                                                                   Calcul des éléments 
 

 39  

 
III-3-Ferraillage à l’ELU: 
Le ferraillage de la poutrelle se fera à l’ELU avec les moments max en travée et sur appuis. 

 Mt max=9KN.m 
  Ma max=6.03KN.m 

 
 

 
III-3-1 : Armatures longitudinales : 
La poutrelle sera calculée  comme une section en Té  

 En travée 
Le moment équilibré par la table de compression : 
Mt= fbc. b. h0 (d-௛బ

ଶ ) = 14,2x103x0, 65x0, 04x (0,18-0,02) =59,072KN.m 
Mt= 59,072KN.m>  Mt max= 9KN.m  → L’axe neutre tombe dans la table de compression, 
donc le calcule se fera pour une section rectangulaire (bxh) = (65x12) cm2 

μ௕= ெ௧
௕ௗ²௙௕௖= ଽ×ଵ଴ల

଺ହ଴×ଵ଼଴మ×ଵସ,ଶ= 0.030 <0.392   ⇒ SSA   

μ௕=0.030     ⇒β= 0.985     
Ast= ெ௧

ఉௗ೑೐
ംೞ

= ଽ×ଵ଴ల
଴.ଽ଼ହ×ଵ଼଴×ଷସ଼=1,46cm² 

Soit:    At=2.35cm²=3HA10 
 Sur appui : 

Puisque le béton tendu est néglige donc le calcul se fera comme pour une section  

h0=4cm   
b=65cm 

b0=12cm   
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rectangulaire  (bxh). 
 
Ma max=6.03KN.m 
 
μ௕= ெ௔

௕బௗ²௙௕௖= ଺.଴ଷ×ଵ଴ల
ଵଶ଴×ଵ଼଴మ×ଵସ,ଶ= 0.120<0.392     ⇒   SSA 

μ௕=0,12   ⇒       β= 0. 936 
    Aa= ெ௔

ఉௗ೑೐
ംೞ

= ଺.଴ଷ×ଵ଴ల
଴.ଽଷ଺×ଵ଼଴×ଷସ଼=1.03cm² 

Soit :    Aa=1.54 cm²=1HA14 
III-3-2 : Armatures transversales : 

1. Diamètre des barres (BAEL91 modifié 99 Art A.7.2.21) : 
Le diamètre minimal des armatures est donné par la formule suivante : 
Ф≤ min ( ௛

ଷହ  ; ௕బ
ଵ଴ ; Ф௠௔௫) =  min (ଶ଴

ଷହ  ; ଵଶ
ଵ଴ ;1)=min(0.57 ; 1,2 ; 1)=0.57cm 

On prend : Ф ≤ 0.57cm  On prend  Ф= 8mm  
On adopte : armatures transversal → 2HA8=1cm2 

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de HA8. 
2. Espacement des armatures transversales : 

 
S t≤ min (0.9d; 40cm) = min (16.2cm; 40cm) =16.2cm 
St=15cm. 

III-4-Vérification a L’ELU : 
1. Condition de non fragilité : (BAEL91.Art ; A.4.2.1) 

 
Amin=0,23b0d௙೟మఴ

௙೐ =0.23x12x18x ଶ,ଵ
ସ଴଴=0.26cm² 

 En travée : 
At=2.35cm² >Amin  =0.26cm2     ⇒condition vérifiée. 

 Aux appuis : 
Aa=1.54 cm² >Amin  = 0.26cm2    ⇒condition vérifiée. 

2. Vérification au cisaillement : (BAEL91 modifié 99artA.5.1.1) 
On doit vérifier : ߬u= ≤ uτ  
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uτ = min   ቄܱ. 2 ௙೎మఴ
ఊ್ ; ቅܽܲܯ5 = ቄܱ. 2 × ଶହ

ଵ.ହ ; ቅܽܲܯ5 = 3.33MPa(fissuration peu nuisible) 
Vu max=13.7KN 
߬u=௏௨ ௠௔௫

௕బ.ௗ  =ଵଷ.଻×ଵ଴య
ଵଶ଴×ଵ଼଴=0.63 MPa 

߬u= 0.63 ≤ uτ = 3.33MPa ⇒ Condition vérifiée pas de risque cisaillement. 
3. Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.13/BAEL91) 
On doit vérifier : ߬se ≤ seτ  

D’où : ߬se = ௏ೠ
଴.ଽ.ௗ.∑ ௨೔ =

ଵଷ.଻×ଵ଴య
଴.ଽ×ଵ଼଴×ଽସ.ଶ =0.90MPa  

seτ  =߰௦ . ௧݂ଶ଼=1.5x2.1=3.15MPa   Avec : ψ௦ = 1.5 pour les aciers HA 
∑  ௜=n.π.߮= 3x3. 14x10= 94.2mmݑ
߬se = 0.90MPa ≤ seτ =3.15MPa seτ ⇒condition vérifiée. 

4. Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis (Art .A.5.313/BAEL91) : 
 Sur le béton : 

On doit vérifier que : ௨ܸ௠௔௫ ≤0,4௙೎మఴ
ఊ್ x0.9xdxb0=0.4xଶହ

ଵ,ହx0, 9x18x12=129.6KN 
    Vu  ≤ 129,6KN………………..condition vérifiée 
Appuis de rive : 
Vu  = 13.7KN ≤ 129.6KN……..condition vérifiée 
Appuis intermédiaire :  
Vu =13.7KN ≤ 129.6KN………..condition vérifiée 

 Sur L’acier :  
On doit vérifier que : )9.0( maxmax

d
MVfA u

e
sa  

 
Appuis de rive : 
Aa= 1.54 ≥ ଵ.ଵହ

ସ଴଴×ଵ଴షభ(13.7 -  ଷ.଺ଶ
଴.ଽ×଴.ଵ଼)=  -0.23cm2 

Aa= 1.54 ≥ -0.23cm2 ……………..condition vérifiée. 
Appuis intermédiaires : 
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2
1a 0.67cm)0.180.9

6.03(13.710400
1.151.54A    

267.054.1 cmAa  ……………Condition vérifiée. 
5. Calcul des scellements droit :(BAEL91/ Art. A6.1.23) 

Ls= Ф.୤ୣ
ସ.த౩౫avec : ߬su=0,6ૐଶ.ft28 

߬su= 0.6(1.5ଶ)x2. 1=2.835MPa 
Ls=ଵ.ଶ×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ଷହ= 42.33cm 
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc = 0.4xLs= 17cm 
III-5-Vérifications à l’ELS : 
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la 
construction, les vérifications qui leur sont relatives sont :  
 Etat limite de résistance de béton en compression.  
 Etat limite de déformation. 
 Etat limite d’ouverture des fissures. 

Lorsque la charge est la même sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos 
poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et des efforts tranchants à L’ELS il 
suffit de multiplier les résultats de calcul à L’ELU par le coefficient qs/qu. 
௤ೞ
௤ೠ =ହ.଴ସ

଻.଴ହ =0.71 
Les résultats donnés sous forme d’un tableau : 

 
III-3-1-Diagrammes des efforts internes à  l’ELS : 
 Diagramme des moments fléchissant : 

Travées M0(KN.m) Mw(KN.m) Me(KN.m) Mt(KN.m) Tw(KN.m) Te(KN) 
A-B 8.56 2.57 4.28 6.40 8.80 -9.73 
B-C 8.56 4.28 3.42 5.96 9.02 -9.49 
C-D 8.56 3.42 3.42 6.40 9.26 -9.26 
D-E 6.81 3.42 2.73 4.73 8.47 -8.04 
E-F 6.4 2.73 3.42 4.26 7.79 -9.47 
F-G 8.56 3.42 3.42 6.40 9.26 -9.26 
G-H 8.56 3.42 3.42 5.96 9.02 -9.49 
H-I 8.56 2.57 2.57 6.40 9.73 -8.80 
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 Diagramme des efforts tranchant : 

 
III-3-2-Vérification à L’ELS : 

1. Etat limite de résistance à la compression du béton :(Art. A.4.5, 2 
/BAEL91) 

 En travée : a. Contrainte dans l’acier : 
On doit donc s’assurer que : s ≤ s  

MPaMPa
s

f
s e 3482352.35×18×0.8565

10×8.514=A×d×β
M=σ

0.8565βet94.19=k⇒08.1=ρ
1.08=100×18×12

2.35=100×d×b
A=ρ

3

s1
serst

111
0

s1





 

b. Contrainte dans le béton : 
On doit donc s’assurer que : bc ≤ bc  

MPafcbc 15256.06.0 28   

bc
stσ

σk =1    ; Donc :  bcσ  = 
1k

σ st =   15MPa11.78MPa 94.19
235   
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MPaMPa bcbc 1578.11   ⇒ Condition vérifiée. 
 Aux appuis : c. Contrainte dans l’acier : 

MPaMPa 34845.2341.54×18×0.878
10×5.706=A×d×β

M=σ
0.878=βet65.25=k⇒713.0=ρ
0.713=100×18×12

1.54=100×d×b
A=ρ

3

a1
ast

111
0

a1


 

d. Contrainte dans le béton : 

bc
stσ

σk =1    ; Donc :  bc  = 
1k

σ st =    9.14MPa  25.65
234.45   

MPaMPa bcbc 1514.9   ⇒ Condition vérifiée.  
Conclusion : La vérification étant satisfaite donc Les armatures à l’ELU sont satisfaisantes. 

 
2. Vérifications de l’état limite d’ouverture de fissuration  

                    (BAEL91/Art A.4.5, 3) 
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire. 

3. L’état limite de déformation : (BAEL 91/Art B.6.5, 2) : 
   La flèche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport à 
la flèche admissible pour ne pas nuire à l’aspect et à l’utilisation. Toutes fois, l’article précise 
qu’on peut se dispenser de calculer la flèche si les conditions ci-dessous sont réunies. 

ەۖ
۔
ۓۖ ௛

௟ ≥ ଵ
ଶଶ.ହ௛

௟ ≥ ெ೟
ଵହெబ஺ೞ೟

௕.ௗ ≤ ସ,ଶ
௙௘

  

Avec :  
          h : la hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle est comprise) 
           M0 : moment isostatique  
           L : la portée libre maximale.  
           Mt : moment maximum  de flexion  
           b0 : largeur de nervure. 

5.22
1L

h    L
h  = 370

20 = 0,054 > 0,044     Condition vérifiée. 
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015 M
M

L
h t    L

h  = 370
20 = 0.054 > 56.8

4.6
15
1  = 0,0498 Condition  vérifiée. 

fedb
ASt 2,4

.0
    db

ASt
.0

 = 1812
35.2
 = 0,0109≤ 400

2,4 = 0,0105Condition  vérifiée.  

Conclusion : 
Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la 
flèche. 
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III-3-Calcul de la dalle de la salle machine : 
III-3-1-Introduction :  

 Le bâtiment comprend une cage d’ascenseur, de vitesse d’entraînement (v =1m/s), de surface 
égale à (1.80x1.80=3.24m²) pouvant charger huit personnes. La charge totale transmette au 
système de levage par la cabine est de 8 tonnes (80KN).   
La charge d’exploitation Q= 1KN/ml.  
 
     
 
          

 
 
 
          Fig. III-3-1 : Cage de l’ascenseur 

III-3-2-Calcul de la dalle pleine du local : 
1. Dimensionnement :  Epaisseur de la dalle : 

ℎ௧ ≥ ௟ೣ
ଷ଴ =  ଵ଼଴

ଷ଴  =6cm   
ht : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le (RPA99/version2003) ;    
donc on prend une épaisseur de 15cm.          
La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm. 
 
 
 
 
 
       
L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises à des charges localisées 
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui 
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande 

૚૟) ࢘ࢋࢎࢉ࢔ࢇ࢒࢖ + ૝)                       ૙, ૚૞ 

૙, ૚૞ 

 

dalledelasallemachine 

ly= 1,80m 

lx= 1,80m 
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portée en plaçant la charge concentrée au milieu du panneau (Nous avons une dalle carrée, le 
calcul se fait suivant un seul sens). 

xl  
U  

yl           
       V0 V  

0U  
 
Fig.۷۷۷ − ૜ − ૛:  ܖ܍ܡܗܕ ܜ܍ܔܔܑܝ܍܎ ܝ܌ ܝ܉܍ܞܑܖ ܝ܉ ܍܏ܚ܉ܐ܋ ܍܌ ܖܗܑܛܝ܎܎ܑ܌ ܍܌ ܛ܎ܑܜ܉ܜܖ܍ܛéܚܘ܍ܚ ܛ܉ܕéܐ܋ܛ
௅ೣ=ߩ   

௅೤=ଵ.଼଴
ଵ.଼଴=1 ≥ 0.4  ⇒ La dalle travaille dans les deux sens 

On a:   U= U0+ 2.K.e0 + h0 

           V= V0 + 2.K.e0 + h0 
Avec:  
        h0: Épaisseur de la dalle (15cm) 
         e0 : épaisseur du revêtement (5cm) 
         K=1 : Coefficient de remplissage est à 1pour un remplissage en béton ou analogue. 
     U0  et V0 : coté de rectangle dans la quelle q est centrée, (U0 =V0=100cm) 
               On remplace :     ܷ = ܷ଴ + ଴݁ܭ2 + ℎ଴ = 100 + 2x1 × 5 + 15 = 125 ܿ݉. 

                                   ܸ = ଴ܸ + ଴݁ܭ2 + ℎ଴ = 100 + 1ݔ2 × 5 + 15 = 125 ܿ݉ 
2.  Calcul des moments Mx1 et My1 du système de levage : 

Mx1=q(M1+ν.M2) .                    
My1=q(M2+ν.M1).  
avec :  ν : coefficient de poisson ⇒ ቄ ν = 0 à L′ELUν = 0.2 à  L′ELS  

Mx1et My1: Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et  
YY, dus à    la charge concentrée. 
          M1,M2 valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports  
suivants :

y
x

L
Lρ  ,

xL
U ,

yL
V         

                        

h0/2
22 h0/2 
e 

U 

U0 

45° 

q 
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        q : charge totale appliquée sur un rectangle centré. 
        ௨

௅ೣ=ଵ.ଶହ
ଵ.଼଴=0.694 

      ௩
  ௅೤=ଵ.ଶହ

ଵ.଼଴=0.694  

௅ೣ=ߩ          
௅೤=ଵ.଼଴

ଵ.଼଴=1 
     Après interpolation : M1 = 0,0652 et M2 = 0,0652      
A l’ELU:ν = 0                Mx1 = q M1                My1 = q M2  Avec : 
           q = 1,35G + 1,5Q = 1,35x80 + 1,5x0 = 108 KN/ml 
           Mx1 = 108x0.0652= 7.04KN/m 
           My1 =108x0.0652 =7.04 KN/m 

3.  Calcul des moments Mx2 et My2 dùs au poids propre de la dalle pleine  : 
Mx2 = x .qu.Lx2                
My2 = y .Mx2                         
Avec:  

x , y : des coefficients donné en fonction de         
  = 1˃ 0.4 La dalle travaille dans les  deux sens.     
   = 1   x  = 0,0368        
   y  = 1,000         

 Poids propre : G = 0.15×1×25 +20x0.05=4.75KN/ml     Charge d’exploitation : Q = 0KN/m² 
  qu = [1,35x4,75 + 1,5x1]x1m = 7,913KN/ml       
D’où:   Mx2 =0, 0368 x7, 913 (1, 8)2 = 0,94KN.m                        

My2 = 0,943x1, 00 = 0,94KN.m 
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 Fig. III-3-3: Schéma d’une dalle travaillant dans les deux sens)  

4.  Superposition des moments 
Mx= Mx1 + Mx2 =7.04+0,943 =7.983 KN.m                                                                    
My = My1 + My2 = 7.04+0,943 =7.983 KN.m 
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 
calculés seront minorés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux appuis. 
III-3-3-Ferraillage de la dalle : 
Il se fera à l’Etat limite ultime pour une bande de 1m de largeur en flexion.  
 Aux appuis : 

Ma = 0,3Mx = 0.3x7.983 =2.39KN.m. 
Avec : c=3cm → d = h-c=15-3=12cm 

Μୠ = Mୟ
bdଶ୤ౘౙ = 2.39 × 10ଷ

100 × 12ଶ × 14,2 = 0,012 <  0.392 … … … … … SAA                 
 μୠ = 0,012⇒β = 0,994                                                    
    Aୟ = ୑౗

ஒୢ஢౩౪ = ଶ.ଷଽ୶ଵ଴య
଴,ଽଽସ×ଵଶ×ଷସ଼ = 0,577 cm² 

 Soit : ૝۶ۯૡ = ૛. ૙૚ ܕ܋૛ avec un espacement ∶ S୲ = 25 cm 
 En travée : M୲ = 0,85 M୶ = 0.85x7.98 = 6.78 KN. m. 

Avec : c=3cm.    
  μୠ = M୲

bdଶ୤ౘౙ = 6.78 × 10ଷ
100 × 12ଶ × 14,2 = 0,033 <  0.392 … … … … …                                             ܣܣܵ

௕ߤ   = ߚ⇒0,033 = 0,983      
A୲ = M୲

βdσୱ୲
= 6.78x10ଷ

0,993 × 12 × 348 = 1.64 cm² 
 Soit :૝۶ۯૡ = ૛. ૙૚²ܕ܋ avec un espacement ∶ S୲ = 25 cm 
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III3-4- Vérification à L’ELU : 
1. Condition de non fragilité :(Art A-4-2-1 du BAEL91) 

Wx =஺೘೔೙
௕௛ ≥ ଴ܹ ቀଵ

ଶቁ [3 − ௟ೣ
௟೤] 

Avec :            
         Amin : Section minimale d’armatures.        
         S : section totale de béton.          
         W0 : taux d’aciers minimal=0.0008 pour (acierHAFeE400) ⇒ W0 = 0.8‰ 

௠௜௡ܣ ≥ ଴ܹ ቀଵ
ଶቁ ൤3 − ௟ೣ

௟೤൨bxh                                                                                                                      
௠௜௡ܣ ≥ 0.0008 ቀଵ

ଶቁ [3-1]100x15= 1.2cm2      
 As= 2.01cm2 ≥A୫୧୬=1.2cm2  condition vérifiée. 

2.  Contrainte tangentielle :  
On doit vérifier que :      
  MPAfbd

T
cuuu 5;13.0min 28     

Les  efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.    
On a : Pu =1.35G= 1.35x80=108kn/ml 
Au milieu de U  =>Tmax= ௨ܸ = ௉ೠ

ଶ௎ା௏ = ଼଴
ଶ௫ଵ.ଶହାଵ.ଶହ =                                         .ܰܭ 21.33

Au milieu de V=>Tmax= ௨ܸ = ௉ೆ
ଷ௎ = ଼଴

ଷ×ଵ,ଶହ =                               .ܰܭ21.33
τu= ௏ೠ

௕.ௗ = ଶଵ.ଷଷ௫ଵ య
ଵ଴଴଴×ଵଶ଴ = 0.18MPa   MPAMPAxu 25.35;25.32513.0min   Condition 

vérifiée 
3. Ecartement des barres :   (Art A-8.2.42 BAEL91)  

L’écartement des armatures d’une même nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 
(charges concentrées) 
 Armatures //à lx: Ax∕∕Lx :   cmcmhcmS t 3333;3min25  Condition 

vérifiée.  
 Armatures //à ly : Ay ∕∕ Ly :   cmcmhcmS t 4545;4min25  Condition 

vérifiée. 
 

4. Diamètre minimal des barres :                        
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On doit vérifier que : 10max
h                                    

 : Diamètre des armatures longitudinales.      
∅௠௔௫= ௛

ଵ଴ 15mm       
 =8mm < 15mm Condition vérifiée. 

5. Condition de non poinçonnement :(BAEL 91 Art 5.2.42).     
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite:

b
cu

fchP  28045,0  

Avec : 
uP  : Charge de calcul à l’ELU         
c  : Périmètre de contour de l’air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuille 

moyen.        
         h : Epaisseur totale de la dalle 

c  = 2(U + V) = 2(1.25 + 1.25) = 5m       
 uP =80 ≤ 0.045x5x0.15xమఱ౮భబ³

భ.ఱ = 562.5KN/ml        Condition vérifiée   
Donc, la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales. 
III-3-5- Vérification à l’ELS : 

1. Moments engendrés par le système de levage : 
 
À L’ELS : ν = 0.2 ܯଵ = ଶܯ   ,  0,0795 = ௫ଵ௦ܯ  0,0585 = ௦ܲ × ଵܯ) + (ଶܯ߭ = 80 × (0,0795 + 0,2 × 0,0585) = .ܰܭ 7.29 ݉ 

௬ଵ௦ܯ  = ௦ܲ × ଶܯ) + (ଵܯ߭ = 80 × (0,0585 + 0,2 × 0,0795) = .ܰܭ 5.95 ݉ 
 

2. Moments engendrés par le poids propre de la dalle : 
qs = G+Q = 4.75 + 0 = 4.75 KN/ml. 

  = 1   x  = 0, 0442         
            y  = 1,000               
Mx2 = μxqs lx2 = 0.0442 x 4.75 (1.80)2 =0.68 KN.m            
My2 = μy Mx2 = 1 x 0.68 = 0.68 KN.m.   

3. Superposition des moments : 
Mx= Mx1+ Mx2 = 7.29 + 0.68 = 7.97 KN.m 
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My = My1+ My2 = 5.95 + 0.68 = 6.63 KN.m.     
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85 et 0.3 sur appuis 
pour tenir compte de la continuité des voiles. 
Sens x-x : Moment aux appuis : Ma=0.3x7.97=2.391KN.m 
Moment en travées : Mt=0.85x7.97=6.774KN.m 
Sens y-y :  
Moment aux appuis : Ma=0.3x6.63 =2.032KN.m 
Moment en travées : Mt=0.85x6.63 =5. 635KN.m  
III-3-6-Vérification des contraintes de compression du béton :(Art A-4 .5.2 BAEL91)  
On doit vérifier que MPabcbc 15  
Sens x-x : 
 Aux  appuis :            Ma =2.391 KN.m.  

On doit vérifier :      bcbc σσ   = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1 = 0.16912100
2.01100

bd
Aa100 

       k1 = 59.63  et 1 = 0.933   avec : K= ଵ
௄భ 

sσ = MPa248.106102.011200.933
102.391

Aadβ
Ma

2
6

1


  
→  ௦=106.248MPa < 348MPaߪ

bcσ = k sσ  = 0.017x 106.248 = 1.45 MPa< 15 MPA                condition vérifiée. 
 En travée :        Mt = 6.774KN.m 

On doit vérifier :   bcbc σσ   = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1 = 0.16912100
2.01100

bd
Aa100 

       k1 = 59.63  et 1 = 0.933   avec : K= ଵ
௄భ 

sσ = MPa014.301102.011200.933
106.774

Aadβ
M

2
6

1
t 

  
→  ௦=301.014MPa < 348MPaߪ

bcσ = k sσ  = 0.017x 301.014 = 5.117 MPa< 15 MPA                condition vérifiée. 
Remarque : les conditions sont vérifiées selon le sens le plus défavorable, donc elles sont 
aussi vérifiées dans l’autre sens. 
III-3-7 Etat limite d’ouverture des fissurations : (BAEL99 Art4-5-32) 

La fissuration est peu préjudiciable  donc aucune vérification n’est nécessaire. 
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III-3-8-Vérification de la flèche: 
 Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la 
flèche, si les conditions suivantes sont vérifiées :           




 M
M

l
h tt

.20     et       
efdb

A 2
.   

043,097.720
78.6

.20

083,0180
15








M
M

h

tx

t


             
083,0

l
ht  0,043 ……………………………..…condition vérifiée.                                     

0017,012100
01.2 bd

A x   ≤ 005,0400
22 

ef ……condition vérifiée. 

Donc il n’y a pas nécessité de vérifier la flèche.  
III-3-9- Ferraillage de la dalle de la salle machine : 

Le ferraillage de la salle machine est comme suit : 
 En travées :  
4HA8   ,  St=25cm     
 En appuis :  
  4HA8, St=25cm   
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III-4- Les balcons : 
III-4-1-Introduction : 
            Les balcons, sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont 
soumis à des conditions d’environnement qui conduisent à des distributions constructives 
spéciales.   
L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée par la condition de la résistance à la flexion. 
Leurs épaisseurs sont déjà calculées au chapitre précédent. ep =15cm. 
            
         qu1   qu2 
 
 
        L=0.6m 
 

   Fig.4-1-Schéma statique du balcon 
III-4-2-Détermination des charges et surcharges : 
 Charge permanentes : 

 La dalle 
N° Composantes  Epaisseur(m) Poids volumiques 

(KN/m 3) 
G (KN/m²) 

1 Cloison en brique creuse 0,1 9 0,9 
2 Revêtements de carrelage   0,02 20 0,40 
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40 
4 Lit de sable 0,02 20 0,40 
5 Dalle pleine  0,15 25 3,75 
6 Enduits plâtre  0,02 10 0,2 
 Total 6,05 

                                    Tableau III-4-1-La charge permanente de la dalle 
 Garde corps 

N° Composantes  Epaisseur  Poids volumiques 
(KN /m3) 

G 
(KN/m²) 

1 Enduit en mortier de ciment 2x0, 02 10 0,2 
2 Brique creuse  0,1 9 0,9 
 Total 1,3 

                            Tableau III-4-2-La charge permanente du garde-corps 
 Charge d’exploitation : Q=3.5KN/m2 
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III-4-2-Calcul à l’ELU : 
Combinaison des charges : 
A l’ELU : 
Dalle:ݍ௨ଵ= 1.35G+1, 5Q= (1,35x6, 05+1, 5 x3, 5)x1=13,42KN/ml 
Garde corps:ݍ௨ଶ= 1.35G=1,35x1.3=1.755KN 
A l’ELS: 
Dalle:ݍ௦ଵ= G+Q= (6, 05+3, 5) x 1=9.55KN/ml 
Garde corps:ݍ௦ଶ=G=1.3=1.3KN 
 Le moment provoqué par la charge qu1 est : 

Mu= _௤ೠ  ௟మ
ଶ  = ିଵ .ସଶ௫(଴.଺)మ

ଶ  = -2.416 KN.m 
 Le moment provoqué par la surcharge G1 : 

Mqu2= -qu2. l = -1.755x0.6 = - 1.053KN.m. 
 Le moment total est : 

               Mu= Mqu1+ Mqu2= - 3.469  KN.m. 
Remarque : 
 Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue. 
III-4-3-Le ferraillage à l’ELU : 
           Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. La section dangereuse 
est située au niveau de l’encastrement.  

1. Les armatures principales :     3cm La section dangereuse se trouve au niveau de l’encastrement.  12cm 
.258.042.13

469.3 mN
Me

u
uu                                                   100cm

cmcheu 5.432
15

2           

La section est partiellement comprimée.    

SSAfdb
M

l
bu

uu 
 .392.0016.02,1412100

10469.3
2

3
2   

    Donc pas d’armatures comprimées. 
992,0016,0  u  
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23 837.034812992,0
10.469.3 cmd

MA
st

us 
   

           Soit : 4HA10 = 3.14 cm2 ; avec un espacement de 25 cm. 
2. Armatures de répartition : 

2785.04
14.3

4 cmAA sr   
              Soit : 4HA8 = 2,01 cm2 ; avec un espacement de 15cm. 
III-4-4-Vérification à l’ELU : 

1. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifié 99 art 4.21) : 
La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante : 
Aadopté˃ Amin 

௠௜௡ܣ ≥ 0,23x௙೟మఴ
௙೐ b.d= 0,23x ଶ,ଵ

ସ଴଴x100x12=1,45cm² 
 ௠௜௡=1,45cm²ܣ
<௦=3.14cm²ܣ   .௠௜௡=1.45cm²   ⇒  condition vérifiéeܣ
<௥= 2.01 cm²ܣ  .௠௜௡=1.45cm²   ⇒  condition vérifiéeܣ

2. Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99 Art A. 5.1.21) : 
τu=୚౫

ୠୢ  ≤ u = min (0.15x ୤ౙమఴ
ஓౘ  ;  4MPa) 

Vu = qu1 x l + qU2  13.42x0.6+1.755 = 9.807KN. 
τu=ଽ.଼଴଻×ଵ଴య

ଵ଴଴଴×ଵଶ଴=0,082 MPa    
 u = min ቀ0.15x  ଶହ

ଵ.ହ  ;  4MPaቁ = min(2.5MPa ;  4MPa) =  2.5MPa 
τu=0.082MPa ≤ u = 2.5MPa ⇒   Condition vérifiée 
Pas de risque de cisaillement ; donc il n’y a pas lieu de calculer les armatures transversales. 

3. Vérification de d’adhérence (BAEL 91 modifié 99 Art A. 6.1.3) : 
On doit vérifier : τse≤ se  

 se   =  ߖs ft28 = 1, 5x2, 1 = 3,15 MPa     
 τse= Vu

0.9xdx ∑ ui ∑ u୧= n4 =∅ߨx3.14x10= 125.6mm 
∑ u୧  : Sommes des périmètres utiles des armatures 
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τse= ଽ.଼଴଻ య
଴.ଽ୶ଵଶ଴୶ଵଶହ.଺ =0.723MPa 

τse= ܽܲܯ0.723 ≤ se = 3.15MPa ⇒condition vérifiée (pas de risque d’entrainement des 
barres). 

4. Espacement des barres : 
Armatures principales :       .3333,3min25 verifiéeconditioncmcmhcmSt   
Armatures de répartition :   .4545;4min15 verifiéeconditioncmcmhcmSt     

5. Ancrage des barres : 
Lୱ= Ф௫௙೐

ସ௫தೞ೐    Avec :   τ௦௘=0,6xψ²x ௧݂ଶ଼=0,6x(1,5)²x2 ,1=2,835MPa 

Lୱ= ଵ୶ସ଴଴
ସ୶ଶ,଼ଷହ=35.27cm 

Ls=0,4LS=0,4×35,27 = 14,10cm. 
6. Longueur de scellement droit : (Art A.6.1,22/BAEL91modifié99)  

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal. 
La longueur de recouvrement après l’article (Art A.6.1,253/BAEL91modifié99) est fixe pour 
les barres haute adhérence à : 
Lcr = 0.4Ls = 0.4x45 = 18cm. 
 

7. Influence de l’effort tranchant aux voisinages des appuis :(A.5.1.313 BAEL 91)  
௨ܸ = 0,4. fc28 .0, 9.d.

s

b
  = 0,4 × 25.103 × 0,9 × 0.12× 15,1

1  = 939.13 KN.     
         Vu = 9.807 KN < ௨ܸ= 939.13KN.   ⟹La condition est vérifiée. 

III-4-5-Vérifications à l’ELS : 
1. Calcul du moment sollicité : 

La section dangereuse étant au niveau de l’encastrement. 
Ms= ௤ೞభ௟మ

ଶ +qs2.l=   ଽ.ହହ (଴.଺)మ
ଶ + 1.3x0.6= 2.5KN.m 

2. Vérifications des contraintes : 
Il faut vérifier que : σbc≤ߪ௕௖= 0,6fc28 = 15MPa  

 Détermination de la position de l’axe neutre : 
ୠ.୷²

ଶ  - n.ܣ௦.(d - y) = 0     ⇒ 100.y²
2  - 15x3 .14 (12-y) = 0 

0n aura cet équation :   50y²+ 47.1y – 565.2 = 0        ⇒ ൜ݕଵ = −3.866
ଶݕ = 2.924   
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Vue que ݕଶ < 0 donc on prend :      y= 2.924 cm 
 Détermination du moment d’inertie : 

I=ୠ.௬య
ଷ +n xܣ௦x (d - y) ² =ଵ଴଴୶(ଶ.ଽଶସ)య

ଷ  +15x3.14 (12-2.924) ²= 4713.123 cm4 

   Détermination de contrainte dans le béton comprimé : 
σୠୡ=ெೞ

ூ  .y= ଶ.ହ×ଵ଴ల
ସ଻ଵଷ.ଵଶଷ×ଵ଴ర x 2.924x10 = 1.55MPa< ௕௖= 0.6ߪ ௖݂ଶ଼=15MPa  ⇒  condition vérifiée 
 Détermination des contraintes dans l’acier tendu : 

௦௧=min൝ߪ
ଶ
ଷ ௘݂

110ඥἠ ௧݂ଶ଼
                    ; (fissuration préjudiciable) 

ἠ: Coefficient de fissuration pour HA Ф≥6mm ; ἠ=1,6 
  ௦௧=min (267MPa ; 202MPa) =202MPaߪ
σୱ୲=ெೞ

ூ  . ἠ(d - y)= ଶ.ହ×ଵ଴ల
ସ଻ଵଷ.ଵଶଷ×ଵ଴రx15(12-2.924) x10=72.213MPa<  ௦௧=202MPa ⇒ conditionߪ

vérifiée 
3. Etat limite de déformation:(BAEL 91 modifié 99 art B 6.5.2)  

Il faut vérifier les conditions suivantes : 

ەۖ
۔ۖ
ۖۖ
ۓ h

L =  15
60 = 0.25 ≥ 1

16 = 0.0625 … … … … … … … … . condition vériϐiée
h
L = 0.25 ≥ M୲

10M୭
= 2.5

10x2.5 = 0,1 … … … … … … … … condition vériϐiée
A

b. d = 3.14
100x12 = 0.0026 ≤ 3,6

fୣ
= 3,6

400 = 0,009 … … … condition vériϐiée
  

 Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes, donc le calcul à l’ELS n’est pas nécessaire.  
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III-5- Les porte à faux : 
         Les portes à faux de notre bâtiment seront réalisées en corps creux avec des poutrelles 
préfabriquées. Leurs ferraillages sera le même que celui des planchers d’étages courants, 
c'est-à-dire pour les poutrelles on adopte 3HA10 en travées et 1HA14 aux appuis avec bien 
sûr un treillis soudé( ϕ6 deTLE 520 ) pour la chape en béton armé. 
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III-6- Calcul des escaliers : 
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) 
permettant de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une construction. 

        Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en 
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du bâtiment 

         Dans notre bâtiment on a un seul type d’escaliers : 
 Escalier droite : pour les étages courants, étage de service et rez de chaussé à deux 

volées. On va étudier l’escalier la plus défavorable, escalier de l’étage courant.  
III-6-1- Etages courants et étages de service: 
 
On a : 
       g : la largeur de marche (giron).                                                           

h :    hauteur de contre marche.                                               
e : épaisseur de la paillasse et le palier.             
H : hauteur de volée.                
L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier. 
 La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied. 
 La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Elle varie 

généralement entre 14 et 18cm. 
 Le giron : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. 
 La volée : est la partie de l’escalier comprise entre deux paliers. 
 La paillasse: est une  dalle inclinée  en béton armé incorporant les marches et contre 

marches. 
 L’emmarchement: représente la largeur de la marche. 
 Le palier : est l’élément intermédiaire entre deux volées. 

  
1. Pré-dimensionnement :        

  Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé à l’aide de la formule 
de BLONDEL. 
Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser ces conditions : 
 

59≤ g+2h ≤ 66cm                  
14≤ h ≤ 20cm 
 n : Le nombre de contre marches est égale à : n= ு೟

௛  
 m : Le nombre de marches g est pris alors : m=n -1  
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2. Le schéma statique d’escalier : 

 On a : Ht =306cm             
Soit : h= 17cm 
n=ଷ଴଺

ଵ଻  =18 contre marches  → On prend 9 contre marches par un volée                                    
m= n-1= 9-1= 8 marches 
 Relation de BLANDEL : 

59≤ g+2x17 ≤ 66cm   →  25≤ g ≤ 32cm              
On prendra  g= 30cm 
 Vérification de la loi de BLONDEL : 

 59cm ≤ g + 2 h ≤ 66 cm.                     
59cm ≤ 30 + 2 x 17 ≤ 66cm  →   59cm ≤ 64 ≤ 66cm   →  Condition vérifiée 
 La paillasse et du palier : 

L’épaisseur de la paillasse et celle du palier est donnée par la formule suivante : ௅
ଷ଴ ≤ ep ≤ ௅

ଶ଴ 
Avec : Lrv : longueur réelle de volée. 
Tg α = ு 

௅భ=ଵହଷ
ଶସ଴  =  → α =0.375   

Donc la paillasse est inclinée d’un angle α =32.52 
Cos α = ௅భ

௅    →   L = ௅భ
ୡ୭ୱ ஑ = 284.69cm    

L’épaisseur de la paillasse est : 20
)13569.284(

30
)13569.284( 

pe 14 cm ep 21cm                            
Soit :     ep= 18cm  

a. Détermination des sollicitations de calcul : 
           
         Le dimensionnement des marches étant très faible par rapport à la portée de la paillasse. 
Le calcul s’effectuera en flexion simple pour un mètre d’emmarchement et une bande de 1 
mètre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise à la 
flexion simple. 
 

1.  Charges permanentes : 
 La volée : 
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Eléments Poids (KN/m2) 
Poids propre de la paillasse ଶହ×௘೛

ୡ୭ୱ ఈ  = ଶହ×଴.ଵ଼
ୡ୭ୱ ଷଶ.ହଶ =5.34 

Poids propre des marches ଶହ×௘೛
ଶ×ଵ௠௟ =ଶହ×଴.ଵ଼

ଶ×ଵ௠௟  =2.25 
Carrelage 0,02x20=0,40 
Mortier de pose 0,02x18=0,36 
Lit de sable 0,03x20=0,60 
Poids propre du garde 
corps 

0,20 
 G =9 .15 

 
Tableau III-6-1-Charges totale de volée 
 
 Le palier : 

 
Eléments Poids (KN/m2) 
Carrelage 0,02x20=0,40 
Mortier de pose 0,02x18=0,36 
Lit de sable 0,03x20=0,6 
Poids propre de palier 25x0.18=4.5 
 G=5.86 

 
Tableau III-6-2-Charges totale de Le palier  
 

2. charge d’exploitation : 
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est : 
 Palier :          Q1=2,5x1=KN/ml. 
 Paillasse :     Q2=2,5x1=KN/ml. 

    
3. Combinaison de charge : 

             ELU :    1,35G + 1,5Q. 
 Palier :      qu1= (1,35x5.86 + 1,5x2, 5) x1 =11.66KN/ml. 
 Paillasse : qu2= (1,35x9.15 + 1,5x2, 5) x1 =16.1 KN/ml. 

ELS : (G+Q) 
 Palier :     qs1 = 5.86+2,5 =8.36 KN/ml. 
 Paillasse : 2sq =9.15+2,5 =11.65KN/ml. 
4. Calcul des efforts internes à l’ELU :  
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   11.66KN/ml         16.1KN/ml     
            
            
            
  1.35    2.40      
            
 RA       RB    
 Fig. III-6-1 : diagramme des efforts à l’ELU. 

 Les réactions d’appuis : 
 F/y = 0     RA + RB = 11.66x1.35+16.1x2.4= 54.38KN             
RA + RB = 54.38KN 
∑M/A = 0  RB x (1,3 5 + 2,40) – 11.66x1,35xଵ,ଷହ

ଶ  – 16.1x2,40x(ଶ,ସ଴
ଶ  + 1,35) = 0  

     RB = 29,11KN 
                      RA = 25.27KN  Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants : 

 
- 1er  tronçon : 0  x  1.35m                      

Efforts tranchants :        
  T(x) – 25.27 + 11.66X= 0         11.66 KN/ml 
  T(x) = -11.66X + 25.27                                                 
 Pour x = 0        ⇒     T(x) = 25.27KN                        M(x)
 Pour x = 1.35   ⇒     T(x) =  9,53KN                      25.27KN                T(x) 
      Moments fléchissant : 0  x  1.35m 

M(x) + 11.66 (x2/2) – 25.27 (x) = 0 
Pour x = 0        ⇒       M(0) = 0KN.m 

      Pour x = 1,35   ⇒      M(1,35) = 23.49KN.m 
Mmax=  ⇒T=0⇒X=2.17m 
Mmax=M (2.17) =27. 38KN.ml 

- 2eme tronçon : 1,35m ≤ X ≤ 3,75m           11.66KN/ml 16.1KN/ml 
Efforts tranchants:     
 T(x) – 25.27 + 11.66 (1,35) + 16.1 (x – 1,35) =0 
 T(x) = 9.53 – 16.1 (x – 1,35)                     T(x)
    

Pour x = 1,35         ⇒       T(x) =  9.53KN                         
Pour x = 3,75      ⇒        T(x) = -29,11KN  
           Moments fléchissant : 0 ≤ X ≤2.40m      
 M(x) + 16.1 (x2/2) – 29.11 (x) = 0 

Pour x = 0        ⇒      M(0) = 0KN.m 
        Pour x = 2,40    ⇒  M(2,40) =  23.49KN.m 

M(x) 

25.27KN                                                                                                            
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Mmax=  ⇒T=0⇒X=1.94m 
Mmax=M (1.94)=26.18KN.ml 
Remarque : 
En tenant compte des semi encastrements, les moments en travée et en appuis sont affectés 
par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement. 
Mtravée = 0,85 x 27. 38 = 23.27 KN.m 
Mappui= - 0,3 x 27.38= -8.21 KN.m       

5. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU : 
                          11.66KN/ml      16.1KN/ml 
  
   1.35     2.40 
T(KN) 
    25.27 
             
              X 
    2.17m 
               29.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  III-6-2-Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELU. 

9.53 

23.49 M(KN.m) 
8.21 

23.27 

8.21 

M (KN.m) 
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b.  Calcul des armatures à l’ELU : 
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple. 

 Aux appuis : Mu ap= 8.21KN.m       
-Armature principale :        
ƒ bu=଴,଼ହ୤ౙమఴ

஘ஓౘ = ଴,଼ହ୶ଶ
ଵ୶ଵ,ହ =  14,2MPa                 15cm  

 μୟ= ୑౫౗౦
ୠୢమ୤ౚౙ=

଼.ଶଵ୶ଵ଴య
ଵ଴଴୶ଵହమ୶ଵସ.ଶ=0.026                                  3cm                                   

௔ߤ  SSA                             100cm 0,392=࢒ߤ>0.026=
b = 0.026  = 0.987 
Aa =୑౫౗౦

ஒୢ஢౩౪ =
଼.ଶଵ୶ଵ଴య

଴.ଽ଼଻୶ଵହ୶ଷସ଼=1.59cm2 

On opte pour : Aa = 4HA10 = 3.14cm2   ;     avec     St =25 cm 
-Armature de répartition :         

Ar=஺ೠೌ೛
ସ  = ଷ.ଵସ

ସ  =0.785cm2  

On opte pour : Ar =4 HA8 = 2.01cm2   ;     avec     St =25 cm 
 En travée: Mutr= 23.27KNm       

-Armature principale :        
=௔ߤ ୑౫౪౨ 

ୠୢమ୤ౚౙ= ଶଷ.ଶ଻୶ଵ଴య
ଵ଴଴୶ଵ మ୶ଵସ.ଶ= 0.072  ߤ௔     SSA 0,392=࢒ߤ>0.072=

b = 0.072 = 0.963 

Atr = ெೠ೟ೝ
ఉௗఙೞ೟ =

ଶଷ.ଶ଻୶ଵ଴య
଴.ଽ଺ଷ୶ଵହ୶ଷସ଼ =4.63 

On opte pour : Atr=5 HA 12= 5.65cm2   ;     avec     St =20 cm 
-Armature de répartition :          

Ar=࢚࢘࡭
૝  =૞.૟૞

૝  = 1.41cm2 

On opte pour : Ar =4 HA8 = 2.01cm2   ;     avec     St = 25cm 
c. Les vérifications à l’ELU : 
1. Condition de non fragilité : (BEAL 91, Art. A.4.2.1/BAEL91).  

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 
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Aadopte˃ Amin= ଴,ଶଷ୶ୠ୶ୢ୶୤౪మఴ
୤౛  

Avec :     Amin= ଴,ଶଷ୶ ౪మఴ
୤౛ =଴.ଶଷ୶ଵ଴଴୶ଵହ୶ .ଵ

ସ଴଴ =1.81cm2 

 Aux appuis : Auap=  3.14cm2˃ Amin=1.81cm2  condition est vérifiée. 
 En travée :   Autr= 5.65cm2˃ Amin=1.81cm2  condition est vérifiée. 

 2. Vérification à l’effort tranchant (contrainte de cisaillement) : 
      (Art A.5.22/ BAEL91) 

߬u= ೠ்
௕ௗ ≤  ߬͞u = min { ଴.ଶ

ஓౘ ௖݂ଶ଼ ;  5MPA}       (BAEL91/Art .A.5.2.1, 211)    
 ߬u=୘౫

ୠୢ = ଶଽ.ଵଵ୶ଵ଴య
ଵ଴଴଴୶ଵହ଴ =0.194MPa 

Avec : 
           Tu : effort tranchant maximal  
           Tu = 29,11 KN  
Pour fissuration non préjudiciables: 
߬ ͞u = min { ଴.ଶ

ஓౘ ௖݂ଶ଼ ;  5MPA} = min {3,33MPa ; 5MPa}=3,33MPa 
 0.194MPa ≤ 3,33MPa        ߬u ≤  ߬͞u    condition est vérifiée. 

3. Influence de l’effort tranchant aux appuis :  Influence sur le béton  (BAEL 91/Art 5.1.313)      
On doit vérifier que : Tu ≤ 0.4xbxax ௙೎మఴ

ఊ್        Avec :   a= 0.9d =13.5cm    
Tu=29.11KN  ≤ 0.4 x100 x13.5x ଶହ

ଵ.ହ X10-1=900KN        
Tu=29.11KN ≤ 900KN ⇒ condition verifiée 

 Influence sur l’acier : (BAEL 91/Art 5.1.321) 
Aa ≥ (Tu+ ெೌ೛೛

଴.ଽௗ ) ଵ.ହ
௙೐  

Aa ≥ (29.11+ ଼.ଶଵ
ଵଷ.ହ) ଵ.ହ

ସ଴଴=0.111cm2 

Aa= 3.14cm2≥ 0.111cm2  condition est vérifiée. 
4. Vérification de l’adhérence d’entrainement des barres :(Art. A.6.1, 3 / BAEL91) 

Il faut vérifier que : ߬se  ≤  ߬ ͞se  =Ψ௦.ft28 = 1,5x2, 1= 3,15MPa    
 avec:  Ψ௦: coefficient de scellement  
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߬se  = ೤்೘ೌೣ
଴.ଽௗ ∑ ୳౟   avec :∑  .௜ : somme des périmètres utiles des barresݑ

∑ ×௜=nݑ ߨ × ߶=5x3.14x12=188.4mm 
߬se  = ଶଽ.ଵଵ୶ଵ య

଴.ଽ୶ଵହ଴୶ଵ଼଼.ସ = 1.144MPa 
߬se =1.144MPa ≤  ߬ ͞se  =3.15 MPa  condition est vérifiée. 

Pas de risque d’entrainement de barres longitudinal. 
5. Ancrage des barres aux appuis :        

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton  pour que l’effort de traction ou de 
compression demandée à la barre puisse être mobilisé. 
      ls = ∅୤౛

ସத͞౩౛ 
 Avec :   ߬͞௦௘=0.6x Ψ௦ଶxft28= 2,84MPa       
    Ψ௦ଶ=1.5          
    ft28= 2.1MPa               
 ls =ଵ.ଶ௫ସ଴଴

ସ௫ଶ.଼ସ  =42.25mm          
Les règles de BAEL 91 admettant que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un 
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « lc » est au moins 
égale à 0,4.ls pour les aciers HA 
lc=0.4ls =0.4x42.25=17cm. 

6. Espacement des barres : 
Armatures principales : St max = 20 cm ≤ min {3h ; 33cm} = 33cm. 
Armatures de répartition : St max = 25 cm ≤ min {4h ; 45cm} = 45cm 

d. Calcul des efforts interne à l’ELS:      
           
     8.36KN/ml         11.65KN/ml
           
           
       1.35    2.40
              RA    
            RB   

Fig. III-6-3: diagramme des efforts à l’ELS. 
 Les réactions d’appuis : 

 F/y = 0     RA + RB =8.36x1.35+11.65x2.4= 54.38KN             
RA + RB = 39.246KN 
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∑M/A = 0  RB x (1, 35 + 2, 40) – 8.36x1, 35xଵ,ଷହ
ଶ  – 11.65x2, 40 x(ଶ,ସ଴

ଶ  + 1,35) = 0  
     RB = 21.04KN 
                      RA = 18.21KN 

 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants : 
 

- 1er  tronçon : 0  x  1.35m                      
Efforts tranchants :        

  T(x) – 18.21 + 8.36X= 0         8.36 KN/ml 
  T(x) = -8.36X + 18.21                                             
 Pour x = 0        ⇒     T(x) = 18.21KN                        M(x)
 Pour x = 1.35   ⇒     T(x) =  6.924KN                     18.21KN               T(x) 
  
           Moments fléchissant : 0  x  1.35m 

M(x) +8.36 (x2/2) – 18.21 (x) = 0 
Pour x = 0        ⇒       M(0) = 0KN.m 
Pour x = 1,35   ⇒      M(1,35) = 16.96KN.m 

Mmax=  ⇒T=0⇒X=2.17m 
Mmax=M (2.17) =19. 83KN.m 

- 2eme tronçon : 1,35m ≤ X ≤ 3,75m   8.36KN/ml  11.65KN/ml 
Efforts tranchants:     
 T(x) – 18.21 + 8.36 (1,35) + 11.65 (x – 1,35) =0 
 T(x) = 6.92 –11.65 (x – 1,35)                   T(X)   
               
Pour x = 1,35         ⇒       T(x) =  6.92KN                         

            Pour x = 3,75         ⇒       T(x) = -21.04KN  
            Moments fléchissant : 0 ≤ X ≤ 2.40m      
 M(x) + 11.65 (x2/2) – 18.21 (x) = 0 

        Pour x = 0        ⇒      M(0) = 0KN.m 
              Pour x = 2,40    ⇒     M(2,40) = 10.15KN.m 
Mmax=  ⇒T=0⇒X=1.94m 
Mmax=M (1.94)=13.43KN.m 
 

M(x) 

18.21KN                                                                                                            
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Remarque : 
En tenant compte des semi encastrements, les moments en travée et en appuis sont affectés 
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement. 
Mtravée = 0,85 x19.83 = 16.86KN.m 
Mappui= - 0,3 x 19.83= -5.95 KN.m 
                          8.36KN/ml      11.65KN/ml 
  
   1.35     2.40 
RA          1.35    2.40                                   RB 
T(KN) 
       18.21           
            
            X
            
    2.17         
            21.04 
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
     
 

 
III.6-4 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant à l’ELS 

 

6.92 

16.96 M(KN.m) 
5.95 

16.86 

5.95 

M (KN.m) 
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e. Vérification à L’ELS : 
1. Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier bcbc    
MPafcbc 15256.06.0 28   

 En travée : 
377.015100

65.5100100
1 

 bd
At     K1 = 37.63 et β1 =0.905 

D’où la contrainte dans les aciers est : 
MPadA

M
t

tss 82.21965.515905.0
1086.16 3

1


   MPass 348  ……condition vérifiée. 

La contrainte dans le béton est :  
MPaK

sbc 84.563.37
82.219

1
  < MPabc 15 …………….…………Condition vérifiée. 

 En appui : 
209.015100

14.3100100
1 

 bd
Aa     K1 = 52.57 et β1 =0,926 

D’où la contrainte dans les aciers est : 
MPadA

M
a

ass 86.13614.315923.0
1095.5 3

1


   MPass 348   ……condition vérifiée. 

La contrainte dans le béton est :  
MPaK

sbc 603.257.52
86.136

1
  < MPabc 15 ……………………..…condition vérifiée. 

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

2. Vérification de la flèche :                                                                                                Les règles (Art.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99) le calcul de la flèche n’est indispensable que si les conditions si après ne sont pas vérifiées. 
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010 M
M

L
h t                                                             

efbd
A 2,4  

Avec :  
         h : hauteur totale  (18 cm). 
          L : portée entre nus d’appuis (L = 370 cm). 
          Mt : moment max en travée (Mt = 16 .86KN.m). 
          M0 : moment max de la travée isostatique.  
          A : section des armatures. 
          b : largeur de la section.  
          d : hauteur utile de la section droite.                                             

 0625,016
10486,0370

18
L
h La condition n’est pas vérifiée.  

Donc le  calcule de la flèche s’impose.  

fIE
Lqf

cmLff

v
s 


4max

384
5

74.0500
370

500  

           f  : La flèche admissible ;                                                                         
           Ev : module de déformation différée ;  

MPafE cv 865,108182537003700 33 28                                                                                                        
             I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la  
section. 
             V1 : position de l’axe neutre    

0
1 B

SV xx . 

              B0 : aire de la section homogène.  
  Sxx : moment statique par rapport à l’axe XX passant par la fibre extrême supérieur.      
At : section d’armatures tendues  

275,188465,5151810015. cmAhbB to   
dxAbhS txx 152

2
'  = 32 25.174711565,5152

18100 cmxxx   

16
1L

h
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cmV 269.975.1884
25.17471

1   
cmVhV 731.8269.91812   

423323
2

3
1 54.51519)3731.8(65,515)731.8269.9(3

100)(15)(3 cmxcVAVVbI At   

       I : Moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité 
cmIE

Lqf
v

S 051.054.5151986.10818
10)70.3(65.11

384
5

384
5 644max 

  

74.0051,0  ff  ……………………La flèche est vérifiée. 
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III-7- Poutre palière: 
III-7-1-Introduction: 
        La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, le poids du mur en 
maçonnerie, et la réaction de la paillasse. Elle est semi encastrée à ses deux extrémités dans 
les poteaux. Sa portée max est de 2,85m. 
On choisit la poutre palière du RDC et on adopte la même pour les étages courants. 
III-7-2-Pré –dimensionnement: 

Hauteur: 
ܠ܉ܕۺ
૚૞ ≤ h ≤ܠ܉ܕۺ

૚૙                                   
Avec : 
          Lmax: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis  
          ht: Hauteur de la poutre 
           Lmax = 2.85m⇒ ૛ૡ૞

૚૞   ≤ h ≤  ૛ૡ૞
૚૙  

Donc: 19cm ≤ h ≤ 28,5cm 
Compte tenu des exigences de RPA (Art7.5.1), on opte pour: ht= 30cm 

Largeur:                  b=25cm 
La largeur de la poutre est donnée par :                      
0,4ht ≤ b ≤ 0,7ht⇒    0,4x30 ≤ b≤ 0,7x30    ⇒      12cm≤ b≤ 21cm      h=30cm 

Selon le RPA99 ][254
20

cmb
b
h

cmb








 

Donc : la poutre palière aura pour dimension 23025 cmhb    III-7-3-Détermination des charges et surcharges : 
Poids propre de la poutre palière : G= 0,25x0, 30x25=1,875KN/ml 
Réaction de palier à l’ELU :    Ru=25.27 KN  
Réaction de palier à l’ELS :     Rs= 18.21 KN 
Combinaison de charges : 
ܝ܂.1,35G+૛=ܝܙ

ۺ =1, 35x1, 875+૛ܠ૛૞,૛ૠ
૛,ૡ૞ =20,264KN/ml 

 20,264KN/ml=ܝܙ
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      20.264KN/ml 
 
           RA        2.85m    RB 
 
     Fig.III-7-1: Schéma statique de poutre palière à l’ELU. 
III-7-4-Calcul des efforts à L’ELU : 

1. Les réactions d’appuis : 
R୅=R୆ = 2

.lq u =૛૙,૛૟૝ܠ૛,ૡ૞
૛ = 28,876KN 

2. Moment fléchissant : 
M଴=ܯ௨௠௔௫ (x) =²ܔܝܙ

ૡ = ૛૙,૛૟૝ܠ(૛,ૡ૞)²
ૡ =20,575KN.m 

3. Effort tranchant : 
Tu= T୳୫ୟ୶=୯౫୪

ଶ = ଶ଴,ଶ଺ସ୶ଶ,଼ହ
ଶ = 28,876KN 

En tenant compte de semi-encastrement les moments corrigés sont :  
Mୟ=-0.3M୫ୟ୶= - 0.3x20. 574= - 6.172KN.m 
M୲=0.85M୫ୟ୶=0.85x20.575=17.489K.m 
Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant : 

 
   III.7-2 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant 
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III-7-4-Calcul des armatures : 
h=30cm   b=25cm   d=27cm c=2.5cm 

1. Les armatures principales : 
 En appuis : 

μ௕= ெೌ
௕.ௗమ.௙್ೠ= ଺,ଵ଻ଶ×ଵ଴ల

ଶହ଴×(ଶ଻ହ)మ×ଵସ.ଶ=0.024 ˂ μ௟ =0.392  ⇒ section simplement armée 
μ௕ = 0.024    ⇒   β=0.988 
=௔ܣ ெೌ

ఉ.ௗ.ఙೞ೟=
଺.ଵ଻ଶ×ଵ଴య

଴.ଽ଼଼×ଶ଻×ଷସ଼= 0.665cm² 
On  opte pour : Aa = 3HA10=2.35cm² 

 En travée: 
μ௕= ெ೟

௕.ௗమ.௙್ೠ= ଵ଻.ସ଼ଽ×ଵ଴ల
ଶହ଴×(ଶ଻ହ)మ×ଵସ,ଶ=0.068 < μ௟ =0.392  ⇒ section simplement armée 

μ௕ = 0.068    ⇒   β=0.965 
=௧ܣ ୑౪

ஒ.ୢ.஢౩౪=
ଵ଻,ସ଼ଽ୶ଵ଴య

଴.ଽ଺ହ୶ଶ଼୶ଷସ଼= 1.86cm² 
On opte pour : At =  3HA12=3.39cm² 
III-7-5- Vérifications à L’ELU : 

1. Condition de non fragilité : (BAEL91modidiée99 art A.4.2.1) : 
A୫୧୬=0.23xb.d௙೟మఴ

௙೐ =0.23x25x27Xଶ.ଵ 
ସ଴଴=0.815cm² 

Amin= 0.815cm2 ˂ Aୟ=2.35cm2⇒  Condition vérifiée  
Amin= 0.815cm2 ˂ At=3.39cm2⇒  Condition vérifiée  

2. Vérification au cisaillement: (BAEL91modidiée99 art A.5.211) : 
τu = ௏ೠ

௕.ௗ ≤ ߬௨  =min (0.2௙೎మ
ఊ್  ;5MPA)=3.33MPA 

τu =ଶ଼,଼଻଺
ଶହ୶ଶ = ܽܲܯ0.043 ≤ ߬௨  = min (0.2௙೎మఴ

ఊ್  ;5MPA)=3,33MPA  ⇒  Condition vérifiée 
3. Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 
 Influence sur le béton : 

vérifiéeKNKNT
KNfdbT

u
b

cu


 

405876.28
405105.1

25279.0254.09.04.0
max

128max
  
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4. Influence sur les aciers : (BAEL 91 modifiée Art A.5.1.32)               
௔ܣ  ≥ ఊೞ 

௙೐ ( ௨ܶ௠௔௫+ ெೌ
଴.ଽ×ௗ) 

௔ܣ ≥ ଵ,ଵହ
ସ଴଴(28.876x10ଷ-଺.ଵ଻ଶ×ଵ଴ల

଴.ଽ×ଶ଻ହ )=0.1cm² 
௔ܣ = 2.35ܿ݉ଶ > 0.1ܿ݉² ⇒  Condition vérifiée 

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres aux 
appuis : (Art A.6.1, 3 ; BAEL 91) 

߬se = ୚౫
଴.ଽ.ୢ.∑ ୳ ≤ ߬௦௘  =ψୱ. f୲ଶ଼= 1.5x 2.1= 3.15MPA 

∑  ௜= 3x10x 3.14=94.2mmݑ
߬se = ଶ଼.଼଻଺×ଵ଴య

଴.ଽ×ଶ଻ହ×ଽସ.ଶ = ܽܲܯ1.26 ≤ ߬௦௘ = ܽܲܯ3.15 ⇒       condition vérifiée  
 Diamètre des armatures transversales : (Art A.7.2.2 ; BAEL 91) 

߮௧ ≤ min (߮௟௠௔௫; ௛
ଷହ ; ௕

ଵ଴)=min(1; ଷ଴
ଷହ;  ଶହ

ଵ଴ )= min (1 ; 0.8 ;2.5)= 8mm 
On choisit un diamètre 8  : 
Donc on adopte 4HA8 = 201cm2   ⇒ (un cadre + étrier) 8 . 

 Espacement des armatures transversales :(RPA 99.A.7.5.2.2)    Zone nodale 
ܵ௧ ≤ min (௛

ସ  ; 12߶௔  ;30)= min (7.5 ; 12 ;30)= 7.5cm ⇒   Soit : St= 7cm 
 Zone courante : 

ܵ௧ ≤ ௛
ଶ = ଷ଴

ଶ =15cm  ⇒   Soit : St= 15cm 
 Les premières armatures transversales doivent être disposés à 5cm au plus du         
nu de l’appui ou de l’encastrement 

 Calcul de la longueur de scellement droit : 
su = 0,6. ψs2. ƒt28 = 2.83 MPa.                  

 ݈௦=థ×௙೐
ସ×ఛೞ೐=ଵଶ×ସ଴଴

ସ×ଶ.଼ଷ = 42.4cm 
Les armatures comportent des crochets        
 Lc= 0,4×lS = 16.96 cm. 
III-7-6-Calcul à L’ELS : 

1. Combinaison de charges : 
࢛ࢀ×G+૛=࢙ࢗ

ࡸ = 1.875+૛×૚ૡ.૛૚
૛.ૡ૞ = 14.65KN/ml 
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    14.65KN/ml 
   
         2.85m 
  RA              RB       
      Fig.III-7-3: Schéma statique de poutre palière à l’ELS. 

2. Les réactions d’appuis : 
R୅=R୆=ଵସ.଺ହ୶ଶ.଼ହ

ଶ =20.88KN             
R୅=R୆= 20.88KN 

3. Moment fléchissant : 
M଴=M୫ୟ୶=୯౩୪²

଼ = ଵସ.଺ହ୶ଶ.଼ହ²
଼ =14.87KN.m 

4. Effort tranchant : 
Tmax=୯౩୪

ଶ = ଵସ.଺ହ୶ଶ.଼ହ
ଶ =20.87KN 

En tenant compte de semi-encastrement : 
M୅=-0.3M୫ୟ୶=-0.3x14.87=-4.461KN.m 
M୲=0.85M୫ୟ୶=0.85x14.87=12.64KN.m 
Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant : 

 
                III-7-4: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant 
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III-7-7- Vérifications à L’ELS : 
1.  Etat limite d’ouverture des fissures :( BAEL 91/ Art. A 4.5.3)    

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier. 
2.  Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : (A.4.5.2 BAEL 91)        

σୠୡ ≤ σୠୡ = 0.6xfc28= 15 MPa 
              Avec :σୠୡ= Κ . σୱ = ஢౩

ஂభ 
 En travée : Αt = 3.39 cm2 

ଵ= ଵ଴଴×୹౪ߩ
௕×ௗ  = ଵ଴଴୶ଷ.ଷଽ

ଶହ୶ଶ଻  = 0.502 
                                        Κଵ= 31.73  ; 0.893 =1ߚ⟹  ଵ = 0.502ߩ
௦ = ஄౪౩ߪ

ఉభ×ௗ.× = ଵଶ.଺ସ୶ଵ଴య
଴.଼ଽଷ୶ଶ଻୶ଷ.ଷଽ = 154.64 MPA 

௕௖= ఙೞߪ
  ஂభ= ଵହସ.଺ସ

  ଷଵ.଻ଷ = 4 .87 MPa 
 .௕௖ = 15 MPa  ⟹ condition vérifiéeߪ>௕௖ߪ

 Aux appuis : Αa = 2.35 cm2. 
ଵ= ଵ଴଴.୹౗ߩ

௕.ௗ  =ଵ଴଴.ଶ.ଷହ
ଶହ୶ଶ଻  = 0.350 

 Κଵ=39.35  ;0.908 =1ߚ⟹  ଵ = 0.350ߩ
௦ = ஄౩ߪ

ఉభ.ௗ.୹ೌ = ସ.ସ଺×ଵ଴య
଴.ଽ଴଼×ଶ଻×ଶ.ଷହ= 77.414 MPA 

௕௖= ఙೞߪ
  ஂభ=  ଻଻.ସଵସ

 ଷଽ.ଷହ = 1.967 MPa                  
σୠୡ<σୠୡ = 15 MPa  ⟹ condition est vérifiée. 
III-7-8- Vérification de la flèche : (BAEL 91 modifiée 99art. 6.5.2) 
On peut dispenser du calcul de la flèche si les conditions suivantes sont vérifiées : 

ەۖ
۔
ۓۖ ୦

୪ = ଷ଴
ଶ଼ହ = 0,105 ≥ ଵ

ଵ଺ = 0.0625
୦
୪ = 0.105 ≥ ୑౪

ଵ଴.୑బ = ଵ଻.ସ଼ଽ
ଵ଴୶ଶ .ହ଺ସ = 0.085

୅౪
ୠ.ୢ = ଷ.ଷଽ

ଶହ୶ଶ = 0.005 ≤ ସ.ଶ
୤౛ = ସ.ଶ

ସ଴଴ = 0.0105
 ⟹      Conditions vérifiées 

Vu que toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 
 Conclusion : 
      Après les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant 
pour la poutre palière : 
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IV-1-Introduction: 
         Dans ce chapitre, nous étudierons le système structurel d’éléments assurant la rigidité et 
la stabilité vis-à-vis des efforts horizontaux. 
L’étude du contreventement, est une étape importante et décisive dans l’étude de tout 
Bâtiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste à parer la structure contre les deux types 
de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut être assuré par :  Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de 
L’ouvrage.  Du système (poteaux – poutres) formant portiques étagés.  Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité à la 

flexion et à la torsion.  Une combinaison des deux systèmes suscités, formant un contreventement mixte ou 
portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face aux 
séismes. 

 
VI-2- Caractéristique géométrique des voiles : 

 
1. Inertie des voiles : a. Voiles longitudinaux : 

  y 
 
 
 
   x 
 
    y 
      x 
        

Iy=௘×௅య
ଵଶ  

Ix =௘య×௅
ଵଶ ≪ Iy⇒On néglige l’inertie des voiles longitudinaux par rapport à l’axe (x-x)  

 
b. Voiles transversaux :  

Ix=௘×௅య
ଵଶ  

Iy=௘య×௅
ଵଶ ≪ Iy⇒On néglige l’inertie des voilestransversaux par rapport à l’axe (y-y)  

 
Avec : 
          e : épaisseur des voile 
         L : longueur du voile dans le sens considéré. 
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IV-3-Calcul de l’inertie des voiles : 
 

a. Sens transversal (parallèles à Y)  
 

 
Tableau.VI-3-1 : Inertie des voiles transversaux.  
b. Sens longitudinal (parallèles à X)  

Voile L(m) e(m) Iy(m4) Somme (m4) 
4XVL1 1.50 0.2 0.225 0.271 
  VL2 1.40 0.2 0.046 

            Tableau-3-2 : Inertie des voiles longitudinaux. 
 

VI-4- Inerties fictive des portiques par la méthode des approximations        
successives : 
           Dans le but de comparer l’inertie des voiles à celle des portiques, nous allons utiliser la 
méthode exposée dans l’ouvrage d’ALBERT Feuntes « Calcul pratique des ossatures de 
bâtiment en béton armé » qui consiste à attribuer une inertie fictive aux portiques. 
Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique 
au droit de chaque plancher sous l’effet d’une série de forces horizontale égales à « 1 tonne » 
et de comparer ces déplacements aux flèches que prendrait un refend de l’ouvrage sous l’effet 
du même système de forces horizontales (1 tonne à chaque niveau). 
En fixant l’inertie du refend à 1 m4, il sera alors possible d’attribuer à chaque portique et pour 
chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans l’hypothèse de la raideur infinie des 
planchers, nous devons obtenir la même flèche, à chaque niveau, pour les refends et pour les 
portiques. 

1. Calcul des flèches des refends : 
             Le calcul des flèches du refend dont l’inertie est I = 1 m4, soumis au même système 
de forces que le portique (une force égale à une tonne à chaque niveau), sera obtenu par la 
méthode des « Moments des aires ». 
Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales égales à 
1 tonne, est une série de sections de trapèzes superposés et délimités par les niveaux, comme 
le montre la figure suivante :      
La flèche est donnée par la relation suivante: EI

dSf ii
i
  .                

 Avec :  

Voile L(m) e(m) Ix(m4) Somme (m4) 
4XVT1 1.50 0.2 0.225 0.317 
2XVT2 1.40 0.2  0.091 
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          iS  : Surface du trapèze : 2)( 1
hbbS iii    

        id  : Distance entre le centre de gravité du trapèze et le niveau considéré.   
La distance du centre de gravite d’un trapèze à sa plus petite base : 
       di=(ଶ௕೔ା௕೔శభ)௫௛

ଷ(௕೔ା௕೔శభ)     
 
 
 

 
                        Fig. IV-4-1 : Diagrammes des moments des aires. 
 
 
 
 
 
 

bi+1 

bi 

h  di G 
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Tableau. IV-4-1 : Flèche dans les  refends : (méthodes des moments des aires) 
Niveaux H(m) bi(m) bi+1(m) Si(m) di Si x di ∑Sixdi=EI.fi 

8 3.06 3.06 0.00 4.682 2.04 9.55 31212.939 
7 3.06 9.18 3.06 18,727 1.785 33.43 26741.542 
6 3.06 18.36 9.18 42,136 1.7 71.63 22303.573 
5 3.06 30.6 18.36 74,909 1.658 124.19 17956.945 
4 3.06 45.9 30.6 117,045 1.632 191.02 13787.361 
3 3.06 64.26 45.9 168,545 1.615 272.20 9907.117 
2 3.06 85.68 64.26 229,408 1.602 367.51 6462.436 
1 3.06 110.16 85.68 299,635 1.594 477.62 3624.44 

RDC 4.08 138.72 110.16 507.715 2.118 1075.34 1075.34 
 

34.107534.1075
1  EI  d   SEI

1  F ii  
    

 EI
xdshds  d  S EI

1  F ii
i
i

221112
12 3624.44 

   
EI

xdshdshhds  d  S EI
1 F ii

i
i

3322221113
13

  
 =6462.436 

117.99074
14   

 ii
i
i d  S EI

1  F  

361.137875
15   

  d  S EI
1  F ii

i
i  

945.179566
16   

  d  S EI
1  F ii

i
i  

573.223037
17   

  d  S EI
1  F ii

i
i  

542.267418
18   

 ii
i
i d  S EI

1  F  

939.312129
19   

 ii
i
i d SEI

1  F  
2. Calcul du déplacement des portiques : 

Le déplacement de chaque niveau : hnn                                                                   
Avec : 212

1  nn
p

nn
EE

K
ME

n

 . 
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Le déplacement du portique au niveau ≪ ݅ ≫  :∆௜=∑∆௡ 
3. Rotation d’étage : 

-La rotation d’un poteau encastré à la base au 1erniveau :                    
  


11

211 224 pt KK
MME                                    

-  La rotation de chaque poteau encastré au 1erniveau :  K 
MME

t1
21

1 24 
                                      

-La rotation d’un poteau des étages courants :
tn
n n

n K 
MM E 

 
24

1  

Avec : Mn=Tnxh                                                        
         h  : Hauteur d’étage considéré. 
         Ktn : raideur des poutres ⇒ Ktn =ூ೟೙

௅  
         Kpn : raideur des poteaux ⇒ Kpn =ூ೛೙

௛  
         L : portée libre de la poutre. 
        nM  : Moment d’étage. 
    VI-5-Inertie fictive : 
                      

 F  I
n
nen            

Avec : Dn=∑∆n  
          npK : Somme des raideurs des poteaux au niveau « n ». 
         neI  : Inertie fictive des portiques du niveau « i ». 
          E : module de Young. 
         ntK  : Sommées raideurs des poutres au niveau « n ». 
          ∆n : déplacement des portiques au niveau« i ». 
          Dn : déplacement du niveau i (somme des déplacements  des portiques au niveau« i »). 
          Fn : flèche de refend au même niveau« i ». 
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Fig. IV-5-1 : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveau. 
Remarque :            
    Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont 
résumées dans les tableaux suivants : 

a.  Sens longitudinal : (Poutre secondaire) 

Niveaux Mn Mn+1 n Kp  x10-3 
tn K 

x10-3 Eθn Eψn Δi(m)   i  fi(m) Ie(m4) 

8 3.06 0 0.22 0.33 386.36 1352.28 4137.98 161784.2 31212.939 0.19 
7 6.12 3.06 0.22 0.33 1159.09 3090.9 9458.15 157646.22 26741.542 0.17 
6 9.18 6.12 0.22 0.33 1931.82 5022.73 15369.55 148188.07 22303.573 0.15 
5 12.24 9.18 0.41 0.33 2704.55 4805.98 14706.3 132818.52 17956.945 0.14 
4 15.30 12.24 0.41 0.33 3477.27 6200.66 18974.02 118112.22 13787.361 0.12 
3 18.36 15.3 0.7 0.33 4250 6049.34 18510.98 99138.2 9907.117 0.1 
2 21.42 18.36 0.7 0.33 5022.73 7186.36 21990.26 80627.22 6462.436 0.08 

      1 24.48 21.42 0.84 0.33 5795.45 7837.66 23983.24 58636.96 3624.44 0.06 
RDC   28.56 24.48 0.84 0.33 5525 8493.56 34653.72 34653.72 1075.34 0.03 

 
 

T=1t 
T=2t 
T=3t 
T=4t 
T=5t 
T=6t 
T=7t 
T=8t 
T=9t 

1t 
1t 
1t 
1t 
1t 

1t 
1t 

1t 
1t 

M=4.08t.m 
M=7.14t.m 
M=10.2t.m 

M=16.32t.m 
M=13.26t.

M=19.38t.m 
M=22.44t.m 
M=25.5t.m 
M=28.56t.
m 
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a. Sens transversal : (Poutre principale) 

Niveaux Mn Mn+1 n Kp  x10-3 
tn K 

x10-3 Eθn Eψn Δi(m)   i  fi(m) Ie(m4) 

8 3.06 0 0.22 0.8 155.8 1236.99 3785.19 109947.91 31212.939 0.28                                                                                                                         
7 6.12 3.06 0.22 0.8 478.13 2635.15 8063.56 106162.72 26741.542 0.25                                                                                                                         
6 9.18 6.12 0.22 0.8 796.87 4114.77 12591.19 98099.16 22303.573 0.23 
5 12.24 9.18 0.41 0.8 1115.63 3444.05 10538.79 85507.97 17956.945 0.21 
4 15.30 12.24 0.41 0.8 1434.37 4384.75 13417.34 74969.18 13787.361 0.18 
3 18.36 15.3 0.7 0.8 1753.13 3779.46 11565.15 61551.84 9907.117 0.16 
2 21.42 18.36 0.7 0.8 2071.87 4462.5 13655.25 49986.69 6462.436 0.13 

      1 24.48 21.42 0.84 0.8 2390.63 4659.82 14259.05 36331.44 3624.44 0.1 
RDC   28.56 24.48 0.84 0.8 2762 .5 5409.9 22072.39 22072.39 1075.34 0.05 

 
1.  Inertie moyennes des portiques : 

Tableau. IV-5-1 : Inertie moyennes sens transversale : 
Niveaux 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC 
Iey  (m4) 0.28 0.25 0.23 0.21 0.18 0.16 0.13 0.1 0.05 

Imoy 1.59 
 
Tableau. IV-5-2 : Inertie moyennes sens longitudinal : 

Niveaux 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC 
Iey  (m4) 0.19 0.17 0.15 0.14 0.12 0.1 0.08 0.06 0.03 

Imoy 1.04 
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2.  Comparaison des inerties des voiles et des portiques : 
Tableau. IV-5-3 : Pourcentage des inerties sens longitudinal: 

 Imoy par niveau (m4) % de participation 
Portiques 1.04 79.3% 
Voiles 0.271 20.7% 
Somme 1.311 100% 
 
Tableau. IV-5-4 : Pourcentage des inerties sens transversal : 

 Imoy par niveau (m4) % de participation 
Portiques 1.59                79.5% 
Voiles 0.317 20.5% 
Somme 2 100% 
 
Conclusion : 
En examinant les résultats obtenus par études au contreventement, nous avons constaté que 
les portiques et les voiles travaillent dans les deux sens. 
Du fait que l’inertie des portiques dépasse les 25% et les voiles dépasse 20% (tel que prévu 
par le RPA) de l’inertie total de la structure, cela nous ramène a dire que nous avons un 
contreventement mixte d’où le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3 RPA révisée 
2003) 
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V-1-Modélisation de la structure : 
           Introduction : 
 La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis aux différentes sollicitations 
qui la mobilisent, en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de calcul très 
rigoureuses; Pour cela, l’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu 
indispensable.    
Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le problème de calcul 
des structures et du contrôle en un temps réduit.                   
Pour notre projet nous avons utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS. 
V-2-Description du logiciel ETABS : 
         ETABS (Extended three dimensions analyses building systems) est un logiciel de 
calcul et de conception des structures d’ingénieur, particulièrement adaptée aux bâtiments et 
ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la saisie graphique des 
ouvrages avec une bibliothèque d’élément autorisant l’approche du comportement de ces 
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et 
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton 
armée et charpente métallique. Le post-processeur graphique facilite l’interprétation des 
résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déforme du système, les diagrammes des 
efforts, les champs des contrainte, les modes propres de vibration, etc. 
Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes : 
1-introduction de la géométrie du modèle (trames, hauteur d’étage).  
2- spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 
3- spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile…). 
4-définition des charges (G,Q) et introduction du spectre (E). 
5- affectation des charges revenant aux éléments. 
6- introduction des combinaisons d’actions. 
7- affectation des masses sismiques. 
8- spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 
9- exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 
V-3-Manuel d’utilisation de l’ETABS : 
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 
Pour choisir l’application ETABS on clique sur l’icône de l’ETABS (fig.1)  
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V-4-Etapes de modélisa
Etape1 : 
Lapremièreétapeconsisteàspéc
1. Choix des unités:  Ondoitchoisirunsystèmed'unitsélectionne KN-m comme un 

                                       
2.  Géométrie de base: Dans le menu déroulant en haut

Defautedb on clique sur Gridonly

                  
On définit les lignes de construction du 
selon la direction y et le nomb
Commande Edit ; Edit grid puis
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ation: 

écifierlagéométriedelastructureàmodéliser. 

itéspourlasaisiededonnéesdansETABS.Aubasdeunités de base pour les forces et déplacements 

 

ut de l’écran on sélectionne File puis New mo
Gridonly afin de grilles puis OK 

définit les lignes de construction du modèle (le nombre de travées selon la direction 
bre des étages. 
puis on aura la commande suivante : 

 

logiciel ETABS 

sdel'écran, on  

odel, 

 
selon la direction x, 
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Pour définir le nombre de niveau et la hauteur de l’étage on fait la commande 
Story, insert story on aura les fenêtres si dessous
 

 
Après validation de l’exemple on aura deux 
3Det l’autre a 2D suivant l’un des plans
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le nombre de niveau et la hauteur de l’étage on fait la commande 
on aura les fenêtres si dessous : 

Après validation de l’exemple on aura deux fenêtres représentants la structure, l’une en 
3Det l’autre a 2D suivant l’un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z 

logiciel ETABS 
le nombre de niveau et la hauteur de l’étage on fait la commande Edit, Edit 

 

 
représentants la structure, l’une en 
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Etape2:  La deuxième étape consiste à la définition des propriétés mécaniques des matériaux en 
l’occurrence, l’acier et le béton. 

 On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et 
on clique surModify/ShowMaterial, et on apporte les modifications inscrites dans la 
figure suivante: 
 

                
-Masse per unit volume (masse volumique du béton) 
- Weight per unit volume (Poids volumique du béton) 
- Modulus of elasticity (Module de young) 
-Specifie concrete comp strength (contrainte max du béton à la compression) 
-Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux)  
-ShearReinf,tied stress(contrainte max des aciers transversaux) 
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Etape3 : La troisième étape consiste à l(Poutres, poteaux, dalle, voile
 
Define puis Frame sections. OnRctangular pour ajouter une smodéliser sont rectangulaires)
 

Le bouton Reinforcement condu
des barres d’armatures. 

Si on clique sur le bouton Sect
d’inerties, l’aire de cisaillement
Nous procèderons de la même
Après avoir finis de modéliser
éléments plaques (voile).  On choisit le menu Define et w
et l’épaisseur. 
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l’affection des propriétés géométriques des e...) 
On clique sur la liste d’ajoute de sections et on ssection rectangulaire (les  sections en béton ar). 

onduit à une fenêtre qui permet de spécifier le
ection properties on peut voir l’aire, les mome

nt et autres propriétés calculés par ETABS. 
e manière pour les autres éléments. 
r les éléments barres (poutres, poteaux), nous

wall/slab, on clique sur Add new wall et on s

logiciel ETABS 

 

 éléments 

t on sélectionne Add armé du bâtiment à 

 
es propriétés 
ents 

nous allons passer aux 

spécifie le nom 
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Etape4: 
1. Charges statiques (G La structure est soumise à des Q, pour les définir on clique 

 

  Charges permanenLoad Name (Nom de la charg
Type: DEAD (permanente) 
Self weight multiplier (Coeff
 

 Surcharges d’expl
Load Name (Nom de la charg
Type: LIVE (exploitation) 
Self weight multiplier (Coeff
 

2.  Charge dynamique(EPour le calcul dynamique de la
CGS. 
Ce spectre est une courbe de ré
degré de liberté soumis à une e
propres T. 

 Données à introduireZone: Iia (Zone a sismicité m
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 et Q):  charges permanentes(G), et a des surcharges sur: Define             static Load Cases 

 
ntes:  ge): G 

efficient interne poids propre) c’est 1 
ploitation: 
ge): Q 

efficient interne poids propre) c’est  0 
E): a structure on introduira un spectre de réponse
réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
excitation donnée pour des valeurs successive
e dans le logiciel : moyenne, du RPA2003) 

logiciel ETABS 

 

s d’exploitation 

onse conçu parle 
un système à un 
es de périodes 
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Groupe d’usage:2 (bâtiments
Coefficient de comportemenSite: S3 
Facture de qualité(Q) : Q=1+Coefficient d’amortissement (
remplissage dense+voile) 
En introduit dans le logiciel 
pour voir les valeurs 

 

 
Pour injecte l spectre dans logiciel 
Functions⇒  Spectrum from file
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s courants, voir chapitre3.2 du RPA2003)  
nt(R) : on prend R=5 

: Q=1+∑pp= 1.10 d’amortissement (%)=8.5% (portique auto stable en béton armée avec 
les données ans leurs cases respectives, on clique sur texte 

 
re dans logiciel ETABS on clique sur : Difine⇒Response Spectrum 

Spectrum from file 

 

logiciel ETABS 

(portique auto stable en béton armée avec 
les données ans leurs cases respectives, on clique sur texte 

Response Spectrum 
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Function Name (nom du spectre):RPA. Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition 
du chargement E (séisme), pour ce la on clique sur: 
Define ⇒Reponse spectrum cases ⇒ Add New Spectrum 
 

            
Etape 5: 
Introduction des combinaisons d’actions. 

Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des sollicitations et 
déformations sont: 

1. Combinaisons aux états limites : 
 ELU: 1.35G+1.5Q 
ELS : G+Q 

2. Combinaisons accidentelles : 
 
RPA: GQE: G+Q±E 
08GE:0.8G±E 
 
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: 
Difine  ⇒ load combinations ⇒ Add New Combo 
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               On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions. 
Define   ⇒  masse source   ⇒   from self and specfied and load 

                
Etape 7:  Chargement de la structure: 
Les dalles pleines: G=Gdp – (epdallex25) =6.05 -0.15X25=2.3KN/ml 
           Q=3.5KN/ml 
Plancher terrasse : G=Gter – (ep dalle compression x 25) =5.78-0.04X25=4.78KN/ml 
           Q=1KN/ml 
 
Plancher étage courant : G=Get – (ep dalle compressionx25) =5.26-0.04X25=4.26KN/ml 
           Q=1.5KN/ml 

 
1. Chargement de la dalle pleine: 

Select   ⇒  by wall slab deck    ⇒ choisir DP15 
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2. Chargement des planchers: C’est la même étape avec la dalle pleine mais ici on va choisir de sélectionner le plancher 

terrasse et après les planchers étages et introduire leurs valeurs de G et Q 
 
Etape 8 :  Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 
 
 

1. Les appuis : Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour réaliser cela, on 
sélectionne tous les nœuds de la base, et leur attribuant un encastrement :  
Assign⇒ Joint/point ⇒Restraints : On clique sur l’icône de l’encastrement et tous les nœuds 
seront encastrés. 
 

                    
2. Diaphragme :      Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nœuds d'un 

même plancher à leurs nœuds maîtres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci 
a pour effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par le logiciel. 
 
     On sélectionne les nœuds du premier plancher puis on clique sur: 
 
Assign  ⇒  Joint/point⇒Diaphragm⇒Add New Diaphragm. 
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Après avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour 
valider. 
On refait la même opération pour tous les autres planchers. 
 

                
                      Modèle en 3D de la structure 
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                                              Implantation des voiles
 
Analyse⇒ set Analyse option 
modes 

Etape9: 
Analyse et visualisation des r

1. Lancement de l’analyse :
Pour lancer l’analyse de la stru
Run Analyse. 
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Implantation des voiles 

set Analyse option ⇒ Set Dynamic Parametres  ⇒ ok  ⇒ecrire le nombre de 

 
résultats. 
yse : 
ucture, on clique sur F5 ou Analyse et on sél

logiciel ETABS 

ecrire le nombre de 

lectionne 
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Vérification des modes et la période 
Display ⇒ showtable⇒Modal

 
1. Déformée de la structure

 Pour avoir la déformation de 
Show Deformed Shape⇒
2. Diagramme des efforts interne

 Pour avoir les diagrammes des 
Show Membrer forces/ S

combinaison d’actions⇒choisir
tranchant. 

3. Efforts internes dans 
barres:   Les poutres : 

Pour extraire les efforts max, on
Display ⇒Show tables 
Dans Element Output⇒«Fra
choisir la combinaison d’actions
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Vérification des modes et la période T : 

al Information⇒ ok  ⇒ Modal Participating Mass Ratios

Déformée de la structure : 
Pour avoir la déformation de la structure : 

⇒ssélectionne une combinaison d’actions ⇒OK
Diagramme des efforts interne : 

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne 
Stresses Diagram⇒ frame/pier/spandrel force

choisir moment 3-3 pour le moment et shear 2-2 pour l’effort 
s les éléments 

on commence par sélectionner les poutres ensu
ame Forces» (Efforts dans les barres)⇒ Selec
ons puis on clique sur OK. 

logiciel ETABS 

Modal Participating Mass Ratios 

 

OK 
 sur un portique : 

frame/pier/spandrel force sélectionne une 
pour l’effort 

suite on clique sur: 
ct Case/ comb pour 
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 Les poteaux: Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les 
mêmes étapes que pour les poutres. 
 

 Efforts internes dans les voiles: 
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output⇒ «Area forces 
And Stresses» et on sélectionne une combinaison d’actions.   4. Déplacements: 

 
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du 
niveau considéré, on appuie sur show tables⇒ «Displacements». 
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond 
Au sens xx, et Uy au sens yy. 
 

5. Effort tranchant de niveau: 
Pour extraire l’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans 
le menu View on clique sur Set3DViewet on sélectionne le plan XZ.   Dans Display⇒  Show Deformed Shapeet on sélectionne la combinaison EX ou EY. Enfin, 
dans Draw on choisit l’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les 
éléments du niveau considéré. 

 
6. Effort tranchant et moment sismique à la base: 

Pour extraire les efforts à la base (fondations) on clique sur show tables on coche 
 «Base Reactions»  ensuite dans «Select Cases/ comb» on choisit «EX ou EY». 
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VI-1-Introduction : 
           Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause plus de dégâts, ce 
phénomène est l’une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose 
certaines parties de la planète à un risque potentiel permanent. 
 
           Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique 
afin de minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomène des séismes. Pour 
consolider les bâtiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions 
agitées. Cette étude sismique nous permettra de construire des structures pouvant résister à de 
tels phénomènes. Tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la 
résistance, l’aspect architectural et l’économie. 
 
VI-2- Méthodes de calcul :  
Le règlement RPA99 propose trois méthodes différentes de calcul : 

- Méthode statique équivalente. 
- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 
- Méthode d’analyse modale spectrale. 

 
VI-2-1 Méthode statique équivalente :     
 Principe de la méthode : 

       Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction, sont remplacées 
par un système de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents à ceux 
de l’action sismique. 
Cette méthode peut être appliquée, si le bâtiment étudié respecte les conditions de régularité 
en plan et en élévation, ainsi que les conditions de hauteur. 
Le bâtiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en 
Élévation. 
 Avec : H≤65m en zones I, IIa, IIb. 
             H≤30m en zones III 
 
VI-1-2- Méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes                                                                                                                                                   
Elle est utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix 
des séismes de calcul et des lois des comportements utilisés ainsi que la méthode 
d’interprétation des résultats et des critères de sécurité à satisfaire. 
VI-1-3-Méthode d’analyse modale spectrale :    
 Principe de la méthode : 

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendré dans la 
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. 
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. 
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 Hypothèses de calcul : 
- Les masses sont supposées concentrées au niveau du centre de gravité des 

planchers. 
- Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 
- Les planchers et fondations doivent être rigides dans leur plan (vis-à-vis des 

déplacements horizontaux). 
- Le nombre de modes à prendre en compte est tel que la somme des coefficients 

de participation de ces modes soit au moins égale à 90 %. 
 
VI-3-Vérification de l’effort tranchant à la base :     
         La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 
modales, ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminées 
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par 
la formule empirique appropriée. 

TWR
QDAV  (Art4.3.6. RPA99/Version 2003) 

Avec : 
         A : coefficient d’accélération de zone. 
          D : facteur d’amplification dynamique de la structure. 
          Q : facteur de qualité. 
           R : coefficient de comportement de la structure. 
           W : poids total de la structure. 
 

1. Coefficient d’accélération de zone <<A >> :   
            Le coefficient <<A >>est donné par le tableau (4-1 RPA99) suivant la zone sismique 
et le groupe d’usage du bâtiment. 
A=0,15(groupe d’usage 2, zone IIa). 
 

2. Coefficient de comportement global de la structure « R » : 
Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du 
Système de contreventement. 
Mixte Portiques et voiles avec interaction. R = 5 
 

3. Facteur de qualité « Q » : 

                   
.P1Q 6

1
q  

Avec : 
          Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité est satisfait ou non, sa valeur est 
donnée par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003). 
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Sens XX : 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau VI-3-1: Valeurs des pénalités à retenir suivant l’axe X 
On aura donc : 
Qx = 1 + (0.05 + 0.05 + 0.00 + 0.00 + 0.00 +0.00)   ⟹Q = 1.10     
Sens YY : 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau VI-3-2: Valeurs des pénalités à retenir suivant l’axe Y 
On aura donc : 
Qy= 1 + (0.05 + 0.05 + 0.00 + 0.00 + 0.00 +0.00)   ⟹Q = 1.10     

4. Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » : Il est en fonction : 
 

            - De la catégorie du site. 
            - Du facteur de correction d’amortissement (η). 
Le facture d’amplification dynamique est définie comme suit : 

D= 

























s0,3TsiT
3

T
T5,2

s0,3TTsiT
T5,2

TT0si5,2

3/53/2
2

2
3/2

2
2

 

Avec : 
         T: Période fondamentale de la structure. 
         T2: Période caractéristique, associée à la catégorie du site est donnée par le tableau  
          (4.7. RPA99/ version 2003). 

Critère q observé pq 
1-condition minimale 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 

Critère q observé pq 
1-condition minimale 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 
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La nature du sol : meuble (site S3)    T2 = 0.5s  : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule 
7,0)2(

7  .                                                
Avec: (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, 
du type de structure et l’importance des remplissages.il est donné par le tableau (4.2 RPA 
99/Version2003). 
Pour notre cas (contreventement mixte): =8.5 %  
D’où : 782.05.82

7   

5. Estimation de la période fondamentale : 
           La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90%au 
moins de la masse totale de la structure. 
 
Mode Période      UX       UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
1 0,996432 73,5019 0,0009 0 73,5019 0,0009 0 
2 0,887614 0,0044 73,1352 0 73,5064 73,1361 0 
3 0,793463 0,0021 0,7957 0 73,5084 73,9318 0 
4 0,313028 14,5695 0,0434 0 88,0779 73,9752 0 
5 0,284618 0,0646 14,2065 0 88,1425 88,1818 0 
6 0,252546 0,0011 0,1439 0 88,1436 88,3256 0 
7 0,154776 4,6035 0,0551 0 92,7471 88,3807 0 
8 0,143931 0,031 4,5262 0 92,7781 92,9069 0 
9 0,137754 0,4277 0,0207 0 93,2058 92,9276 0 
10 0,133172 0,0187 0,0028 0 93,2245 92,9305 0 
11 0,132351 0,0023 0 0 93,2268 92,9305 0 
12 0,131615 0 0,0004 0 93,2268 92,9309 0 
 
 Tableau VI-3-3: la période fondamentale et le taux de participation massique. 
 
Selon l’article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut être calculée avec la 
formule suivante : T=CT(hN)3/4 

Avec : 
          hN: hauteur totale du bâtiment mesurée à partir de la base jusqu’au dernier niveau (N) : 
hN= 31.62 m. 
 
          CT: Coefficient en fonction du système de contreventement et du type de remplissage, 
est donné par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003):CT = 0.05. 
Remarque 
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Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques 
ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de 
plus de 30%. 

T=0.05 (31.62)3/4 =0.667 s 
Selon l’article 4.24 du RPA 99 version 2003 
Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ‘’D’’ est 
déterminée à partir du tableau suivant : 
 Condition sur T Période choisie 
1er cas T empirique  < T analytique    T = T empirique 
2émé cas T empirique <T analytique< 1,3 T empirique T = T analytique 
3éme cas 1.3T empirique< T analytique T = 1,3 T empirique 
 
D’où : T = 1.3 x0.667 = 0.87sec ≤ T analytique = 0.99 sec ⇒  3éme cas 
Donc : T = 1,3 T empirique ⇒ T = 0.87sec. 
On a : T2 = 0.50 s < T = 0.87s≤ 3 s 
D’ou : 
        D=2.5 ɳ( మ்

்  ) 2/3=2.5x0.82x ( ଴.ହ
଴.଼଻ ) 2/3  ⇒D=1.41 

Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente  

KNWR
QDAV TTMSE 62.139899.300365

10.141.115.0   
Vérification : 
Sens xx : 80%VMSE =1118.09˂ Vxetabs=1411.97KN ⇒ Condition vérifiée. 
Sens yy : 80%VMSE =1118.09˂ Vyetabs=1677.48KN ⇒ Condition vérifiée. 
Conclusion : 
    La résultante des forces sismique à la base obtenue par combinaison modale, est supérieure 
à 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode équivalente VMSE. 
VI-4- Calcul des déplacements (Art4.4.3. RPA99/Version 2003) 
 
Le déplacement horizontal à chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit 
 ௘௄ߜ௄= Rߜ                 
Avec : 
 ௄: Déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion)ߜ         
          R : coefficient de comportement (R=5) 
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à : 
                  Δ௞=ߜ௄-ߜ௄ିଵ 
D’âpres le RPA (Art5.10/Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 
Δ௞≤ Δ௞ =1% he 

 Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants : 
 Sens longitudinale : 

Story   R δek δk        ∆k ∆௞തതത=0,01xHk vérification 
TERRASSE 1 5 0,0377 0,1885 0,0105 0,0306 vérifier 
TERRASSE 5 0,0356 0,178 0,0175 0,0306 vérifier 
ET7 5 0,0321 0,1605 0,0195 0,0306 vérifier 
ET6 5 0,0282 0,141 0,022 0,0306 vérifier 
ET5 5 0,0238 0,119 0,023 0,0306 vérifier 
ET4 5 0,0192 0,096 0,0235 0,0306 vérifier 
ET3 5 0,0145 0,0725 0,023 0,0306 vérifier 
ET2 5 0,0099 0,0495 0,021 0,0306 vérifier 
ETG1SERVICE 5 0,0057 0,0285 0,017 0,0306 vérifier 
RDC 5 0,0023 0,0115 0,0115 0,0408 vérifier 
             Tableau VI-4-1 : déplacements relatives des portiques par niveau. 

 Sens transversale : 
Story    R δek δk      ∆k ∆௞തതത=0,01xhK vérification 
TERRASSE 1 5 0,0308 0,154 0,01 0,0306 vérifier 
TERRASSE 5 0,0288 0,144 0,0135 0,0306 vérifier 
ET7 5 0,0261 0,1305 0,015 0,0306 vérifier 
ET6 5 0,0231 0,1155 0,018 0,0306 vérifier 
ET5 5 0,0195 0,0975 0,0185 0,0306 vérifier 
ET4 5 0,0158 0,079 0,019 0,0306 vérifier 
ET3 5 0,012 0,06 0,019 0,0306 vérifier 
ET2 5 0,0082 0,041 0,0175 0,0306 vérifier 
ETG1SERVICE 5 0,0047 0,0235 0,014 0,0306 vérifier 
RDC 5 0,0019 0,0095 0,0095 0,0408 vérifier 
            Tableau VI-4-2: déplacements relatives des portiques par niveau. 
Conclusion :       Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans des deux sens sont inférieurs aux 
déplacements admissibles. 
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VI-5-Déplacements maximal 
 
        On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 
suivante : 
=௄< fߜ                                      ு

ହ଴଴ 
Avec : 
       f : La flèche admissible.  
       H : hauteur de bâtiment.  Sens xx : 
0.0377< f=ଷଵ.଺ଶ

ହ଴଴  =0.063    ⇒  Condition vérifiée. 
 Sens yy : 

0.0308< f=ଷଵ.଺ଶ
ହ଴଴  =0.063    ⇒  Condition vérifiée 

VI-6-Les excentricités : 
Il faut que : 

ex≤ 5%Lx = 0.05x29.15=1.46m                                            
ey≤ 5%Ly= 0.05x14.71=0.74m 
ex= CMx-CRx≤ 5%L x =1.46           Condition vérifiée. 
ey= CMy-CRy =X≤ 5%L y =0.74m  Condition vérifiée. 
Avec :                              
CM : centre de masse.             
CR : Centre de torsion. 

               Tableau VI-6-1: Résultats des vérifications 
VI-7-Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ RPA 99(Art5.9/Version 2003). 
 
         Les effets du 2° ordre (ou effet P-∆), peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si 
la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux : 
 

Story XCCM YCCM XCR YCR Ixccm-
xcr| 

Iyccm-
ycrI 

5%Lx 5%Ly Vérification 
RDC 14,246 5,847 14,224 5,761 0,022 0,086 1,46 0,71 vérifier 
ETG1SERVICE 14,539 5,784 14,253 5,765 0,286 0,019 1,46 0,71 vérifier 
ET2 14,546 5,784 14,267 5,775 0,279 0,009 1,46 0,71 vérifier 
ET3 14,549 5,784 14,275 5,782 0,274 0,002 1,46 0,71 vérifier 
ET4 14,552 5,784 14,28 5,785 0,272 0,001 1,46 0,71 vérifier 
ET5 14,555 5,784 14,282 5,784 0,273 0 1,46 0,71 vérifier 
ET6 14,558 5,783 14,283 5,781 0,275 0,002 1,46 0,71 vérifier 
ET7 14,558 5,783 14,286 5,778 0,272 0,005 1,46 0,71 vérifier 
TERRASSE 14,611 5,676 14,292 5,774 0,319 0,098 1,46 0,71 vérifier 
TERRASSE 1 12,75 5,7 12,821 5,71 0,071 0,01 1,46 0,71 vérifier 
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                        θ =௉ೖ௫∆ೖ
௏ೖ௫௛ೖ ≤ 0.10 

Avec : 
Pk : poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du        
niveau K 
Vk : effort tranchant d’étage K. 
hk : la hauteur de l’étage K. 
∆k : déplacement relatif du niveau(K) par rapport au niveau (K-1). 

 

 
                      Tableau VI-7-1: Justification vis-à-vis de l’effet P-∆ 
VI-8-Vérification de l’effort normal réduit V : 
 
                 V= ே೏

஻ி೎మఴ ≤ 0.3 
Avec : 
         Nd : l’effort minimal des poteaux (Nmin de ETABS). 
         B : section de poteau. 
         Fc28 : résistance de béton. 
  Poteau 45x45 

 
V= ே೏

ଶ.ହ୶ହ଴మ= ଵ଺ଶ଺.ଶଷ
ଶ.ହ௫ସହమ =0.32 ≤ 0.3⇒  condition non vérifier. 

 
Donc on doit redimensionner les poteaux de (45x45) cm2 à (50 x50) cm2.  Poteau 50x50 
 
V= ே೏

ଶ.ହ୶ହ଴మ = ଵ଺ଶ଺.ଶଷ
ଶ.ହ௫ହ଴మ =0.26 ≤ 0.3⇒  condition vérifier. 

  Poteau 40x40 
 
V= ே೏

ଶ.ହ୶ସ଴మ= ଵଶଶଽ,ଶ
ଶ.ହ௫ସ଴మ =0.30≤ 0.3⇒  condition vérifier 

  Poteau 35x35 
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V= ே೏

ଶ.ହ୶ଷହమ = ଼଻ସ.ଶ଻
ଶ.ହ௫ଷହమ = 0.285≤ 0.3⇒  condition vérifier 

  Poteau 30x30 
 
V= ே೏

ଶ.ହ୶ଷ మ = ହଶହ.଼
ଶ.ହ௫ଷ଴మ=0.234≤ 0.3⇒  condition vérifier 

 
VI-9-Vérification des efforts : 
 Sous charge horizontale : 

 

  
Remarque:      En désélectionnant la case Wall, beam, column on aura l’effort repris par les portiques et 
voiles qui égal a100%. 
On désélectionnant la case Wall⇒Refrechnous aurons l’effort repris par les portiques 
(poutre-poteaux). 
On désélectionnant la case Wall et on sélectionne Beam et Column⇒Refrech nous aurons 
l’effort repris par les voiles. 
 On fait le calcul de pourcentage des voiles et portiques pour définir la nature de la 

structure. 
 
Selon EX : portiques + voiles =  2149.3394⇒ 100% 
    Portiques = 575.38⇒ 26.77% 
    Voiles = 1573.981⇒  73.23% 
 
Selon EY : portiques + voiles = 2047.1215⇒ 100% 
    Portiques =  534.09⇒ 26.09% 
   Voiles =  1513.0094⇒   73.91% 
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 Sous charge verticale : 
 

 
 
Selon G : 
 

         Portiques + voiles = 30036.9999  ⇒ 100% 
         Portiques =25116.94 ⇒ 83.62% 
         Voiles =  4921.1832   ⇒  16.38% 

 
Conclusion 1 : 
      Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% aux sollicitations dues aux charges 
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontale. 
Les portiques plus de 25%. Donc notre structure est contreventée par : portique mixte/ voile 
avec interaction (Article 3.4 ; 4.b) 
D’où le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3 RPA modifie 2003). 
 
Conclusion 2 :  Le pourcentage de participation massique est vérifié. 
 Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés. 
 L’effort tranchant à la base est vérifié. 
 Les efforts normaux dans les poteaux sont vérifiés. 
 L’effort du 2° ordre est vérifié. 
 L’excentricité est vérifiée. 

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la structure. 
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VII-1-Introduction : 
            Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts tranchants et aux moments 
fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composée, en tenant compte des combinaisons 
suivantes : 

 1.35 G+1.5 Q :                  à l’ELU  G + Q             :                  à l’ELS  G + Q + 1.2 E:                   RPA 2003  0.8G + E:                  RPA 2003 
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations 

 Effort normal maximal et le moment correspondant.  Effort normal minimal et le moment correspondant.  Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 
 
En procédant à des vérifications à l’ELS. 
 
Situation béton Acier 

 s(MPa) Fe(MPa) σS(MPa)ߛ b(MPa) Fc28(MPa) Fbu(MPa)ߛ
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348 
Accidentelle 1.15 25 18.478 1 400 400 
                  Tableau VII-1-1: caractéristiques mécanique des matériaux   
VII-2- Recommandation du RPA 2003 : 

1. Les armatures longitudinales(Art.7.4.2.1) : 
 Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton :    
 Pourcentage minimal :                                       

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de (0.8%x b x h) de la section du 
béton  (Zone IIa). 

Poteaux (50x50) : Amin =0.8%bxh =0.008x50x50 = 20cm2 
Poteaux (40x40): Amin =0.8%bxh =0.008x40x40 = 12.8cm2 
Poteaux (35x35): Amin =0.8%bxh =0.008x35x35 = 9.8cm2 
Poteaux (30x30): Amin =0.8%bxh =0.008x30x30 = 7.2cm2 
 Le pourcentage maximal 
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6% en zone de 
recouvrement. 
 Zone courante : 

Poteaux (50x50) : Amax =4%bxh =0.04x50x50 = 100cm2 
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Poteaux (40x40): Amax =4%bxh =0.04x40x40 = 64cm2 
Poteaux (35x35): Amax =4%bxh =0.04x35x35 = 49cm2 
Poteaux (30x30): Amax =4%bxh =0.04x30x30 = 36cm2 
 Zone de recouvrement : 

Poteaux (50x50) : Amax =6%bxh =0.06x50x50 = 150cm2 
Poteaux (40x40): Amax =6%bxh =0.06x40x40 = 96cm2 
Poteaux (35x35): Amax =6%bxh =0.06x35x35 = 73.5cm2 
Poteaux (30x30): Amax =6%bxh =0.06x30x30 = 54cm2 
 Le diamètre minimal des aciers est de 12  
 La longueur de recouvrement minimal   40L R   (zone IIa) 
 La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas 

dépasser :L = 25 cm (zone IIa). 
 Les jonctions par recouvrements doivent être faite si possible, à l’extérieure des 

zonesnodales (zones critique). 
Expose de la méthode de calcul à l’ELU : 
Chaque poteau est soumis à un effort normal N (de compression ou de traction) et à un 
moment fléchissant M, ce qui nous conduit à étudier deux cas suivants : 
- Section partiellement comprimée (SPC).    
-Section entièrement comprimée (SET).   Mu 

Calcul du centre de pression : eu =ெೠ
ேೠ    

1. Section partiellement comprimée (S.P.C) : 
La section partiellement comprimée si l’une de deux cas est satisfaite : 

cheu  2  
Nu(d-c’) - Mf (0,337h - 0,81c).b.h2.fbc 
Mf : Moment par rapport aux armatures tendues. 




  chNMM uuf 2  
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Calcul des armatures : 
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La section d’armature réelle est :
s
uls

NAA                                  SDAsi rb  392.0
 Et on calcul :                                        
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Avec : Mr : moment ultime pour une SSA. 

 

MPafAvec
cd
MA

cd
M

d
MA

s
es

s

ssr
rl

348:
)'('

.'..












 

La section réelle est : 

s
uls

s
NAA

AA


 ''

 

2. Section entièrement comprimée (SET) : 
Le centre de pression C se trouve à l’intérieur du segment limite par les armatures 
eu 2

h - C 
Les sections d’armatures sont : 

s

uu

cd
cehxN

A )(
)2(

'
  

ANA
s
u  '

 
VII-3-Calcul de ferraillage des poteaux : 
Le ferraillage des poteaux se fait avec un calcul manuel et automatique à l’aide du logiciel 
≪ ۳۱܂۽۱۽܁ ≫ 

A1 

A’ d 
c’ 

b 

bc 

St 
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 Comparaison entre la méthode de calcul manuel et SOCOTEC: 
1. Exemple de calcul manuel : 
 Poteaux 50x50 (ELU) : 

Nu = -1582.8KN⇒  Mcor =-0.365KN.m 
eu= ெೠ

ேೠ = ଺.଴଻଼
ଵ଻ଵଷ.଴ଷ  =0.0035m ≤ (଴.ହ଴

ଶ − 0.03)  = 0.22m 

mKNchNMM uuf .94.3822 


   

On a:  Nu (d-c’) - Mf =1713.03(0.9x0.5-0.03)-382.94=336. 53KN.m 
         (0.337h – 0.81c’). bxhxfbc= (0.337x0.5-0.81x0.03) x0.5x0.5x14200=511. 91KN.m 
         Nu (d-c’) - Mf=336.53KN.m≤ (0,337h - 0, 81c’).b.h2.fbc=511.91KN.m ⟹SPC  
ߤ = ெ೑

௕ௗమ௙್ೠ = ଷ଼ଶ.ଽସ
଴.ହ×(଴.ସ଻)మ×ଵସ.ଶ×ଵ଴య=0.244      ⇒       avec:ߚ = 0.858 

μ=  ௟=0.392⇒SSAߤ≥0.244
௟ܣ = ଷ଼ଶ.ଽସ

଴.଼ହ଼×଴.ସ଻×ଷସ଼×ଵ଴య=0.024cm2 

La section d’armature réelle est :ܣ௦ = ௟ܣ − ேೠ
ఙೞ  = 2.4 –ଵ଻ଵଷ.଴ଷ×ଵ଴య

ଷସ଼ =-49.2cm2 

Donc : As= 0 m2    et Ai= 0 m2 
2. Exemple de calcul avec SOCOTEC: 

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts. 

 
La section d’acier donnée par SOCOTEC: 
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Remarque : 
Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le même 
ferraillage pour un certain nombre de niveau : 
Zone I : RDC et 1er étage. 
Zone II : du 2éme au 3éme étage. 
Zone III : du 4éme au 5éme étage. 
Zone V: du 6éme au 9éme étage. 
 
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 
 
Tableau VII-3-1 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal (M3): 

NIV N (KN) M (KN.m) Bxh(cm2) Obs AS(cm2) Ai(cm2) Acnf(cm2) 

Zo
ne 

I 
 

Nmax=-1713.03 (GQEY) Mcor=2.564 

 
50x

50 

SEC 0 0 6.7 
Nmin= 987.83 (08GEY) Mcor=-6.078 SPC 12.69 12 6.33 
Ncor= -367.57 (GQEX) Mmax=116.7 SPC 0 1.81 6.18 

Zo
ne 

II 
 

Nmax= -1231.52 (ELU) Mcor= -0.647 

 40x
40 

SEC 0 0 4.27 
Nmin= 285.8(08GEY) Mcor=7.368 SEC 3.03 4.11 3.73 
Ncor= -299.04 (GQEY) Mmax=103.768 SPC 0 3.78 3.5 

Zo
ne 

III
 

 

Nmax=875.82    (ELU) Mcor=-0.71 

 35x
35 

SET 
 

   9.66     12.52 3.22 
Nmin= 107.4(08GEX) Mcor=0.011 SEC    1.34 1.34 3.4 
Ncor= -233.97 (GQEX) Mcmax=85.493 SPC      0 4.36 2.31 

Zo
ne 

V Nmax= -526.61 (ELU) Mcor= -0.7 

 30x
30 

SEC    0 0 2.5 
Nmin= 65.31 (08GEY) Mcor= 3.981 SET   0.4 1.23 0.46 
Ncor= -144.19 (GQEY) Mmax=54.74 SPC    0 3.69 1.33 
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Tableau VII-3-2 : Ferraillage des poteaux dans le sens transversal (M2): 

 
  Tableau VII-3-3: récapitulatif des choix d’armatures. 
 Asmax (cm2) Amin (cm2) Aadopte (cm2) 

Choix d’armatures 
   Zone I 
 

Sens xx 12.69    20 20.35 4HA16+8HA14 
Sens yy 13.41 

   Zone II 
  

Sens xx 4.27   12.8 20.35 4HA16+8HA14 
Sens yy 6.77 

   Zone III 
 

Sens xx 9.66    9.8 12.56 4HA16+4HA12 
Sens yy 10.29 

  Zone IV 
 

Sens xx 3.69    7.2 10.67 4HA14+4HA12 
Sens yy 4.76 

 
VII-4-Calcul des armatures transversales : 
            Les armatures transversales sont disposées de manière à empocher tout mouvement 
des aciers longitudinaux vers les parois des poteaux. 
Ces armatures sont calculées à l’aide de la formule suivante : 
              ୅୲

୲  = ρ.୚୳
୦ଵ.୤ୣ(art 7.4.2.2/RPA99 version 2003) 

Avec :                              
         Vu : effort tranchant de calcul.                                                   

h1 : hauteur totale de la section brute.                       
Fe : contrainte limite élastique de l’acier de l’armature transversale 

NIV N (KN) M (KN.m) Bxh(cm2) Obs AS (cm2) Ai (cm2) Acnf (cm2) 

Zo
ne 

I 
 

Nmax=-1713.03 (GQEY) Mcor=-74.596  
50x50 

SEC 0 0 6.6 
Nmin= 987.83 (08GEY) Mcor=18.643 SET 11.29 13.41 8.24 
Ncor= -193.61(GQEY) Mmax=135.847 SPC 0 5.04 5.45 

Zo
ne 

II 
 

Nmax= -1231.52 (ELU) Mcor= -10.375  
40x40 

SEC 0 0 4.53 
Nmin= 285.8 (08GEY) Mcor=43.42 SET 0.38 6.77 5.77 
Ncor= -349.49 (GQEY) Mmax=103.702 SPC 0 3.19 3.36 

Zo
ne 

III
 

 

Nmax=875.82    (ELU) Mcor=-7.053  
 35x35 

SET    10.29    11.89 3.5 
Nmin= 107.4 (08GEX) Mcor=3.518  SPC     1.04     1.65 6.26 
Ncor= -460.47 (ELU) Mcor=77.482  SPC        0     1.31 2.3 

Zo
ne 

V Nmax= -526.61 (ELU) Mcor=-6.165  
30x30 

 SEC      0 0 2.83 
Nmin= 65.31 (08GEY) Mcor= 2.251  SET    0.58 1.05 0.27 
Ncor= 19.37 (GQEY) Mmax=46.178  SPC      0 4.76 1.33 
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         ࣋   : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 
tranchant, il est pris égal à 2 .5 si g  dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 et 
3.75  dans le cas contraire. 
g : L'élancement géométrique du poteau  

     i
lfg                                                                              

D’où : 121212
23 hh

bh
bh

B
Ii   ,                       

Telle que :              lf= 0.7 he             avec : he= 306cm : longueur libre de poteau.  
 Poteaux (50x50) cm2 :                                     

RDC:   g =√ଵଶ
௛ xlf=√ଵଶ

ହ଴ x 0.7x408 = 19.78 

            Etage 1: g =√ଵଶ
௛ xlf=√ଵଶ

ହ଴ x 0.7x306 = 14.84 
 Poteaux (40x40) cm2 : 

           Etage 2 et 3 : g =√ଵଶ
௛ xlf=√ଵଶ

ସ଴ x 0.7x306 = 18.55 
 Poteaux (35x35) cm2 : 

           Etage 4 et 5 : g =√ଵଶ
௛ xlf=√ଵଶ

ଷହ x 0.7x306 = 21.2 
 Poteaux (30x30) cm2 : 

Etage 6, 7,8 et 9 : g =√ଵଶ
௛ xlf=√ଵଶ

ଷ଴ x 0.7x306 = 24.73 
On remarque que :g>5 donc : 2.5 = ߩ 

1.  Espacement des armatures transversales : 
Selon le RPA la valeur maximale de l’espacement St des armatures transversales est fixe 
comme suite : 
 En zone nodale : 

     cmcmcmS lt 15,12min15,2.110min15,10min min   
Soit: St = 10cm 
Zone I: At = ఘ×௏ೠ×ௌ೟

௛×௙೐  =ଶ.ହ×଴.ଵ×଻ଷ.ହହ
଴.ହ×ସ଴଴଴଴଴  =0.99cm2 

Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 
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Zone II: At = ఘ×௏ೠ×ௌ೟
௛×௙೐  =ଶ.ହ×଴.ଵ×଺ଽ.ଶଷ

଴.ସ×ସ଴଴଴଴଴  =1.08cm2 
Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 

Zone III: At = ఘ×௏ೠ×ௌ೟
௛×௙೐  =ଶ.ହ×଴.ଵ×ହ଻.ଷସ

଴.ଷହ×ସ଴଴଴଴଴  =1.02cm2 
Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 

Zone IV: At =ఘ×௏ೠ×ௌ೟
௛×௙೐  =ଶ.ହ଴×.ଵ×ଷହ.ଽହ

଴.ଷ×ସ଴଴଴଴଴  =0.75 cm2 
 Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 
En zone courante : 

St ≤ 15∅= 15x1.2 =18cm 
Soit St = 15cm 

Zone I: At = ఘ×௏ೠ×ௌ೟
௛×௙೐  =ଶ.ହ×଴.ଵହ×଻ଷ.ହହ

଴.ହ×ସ଴଴଴଴଴  =1.38cm2 

Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 
Zone II: At = ఘ×௏ೠ×ௌ೟

௛×௙೐  =ଶ.ହ×଴.ଵହ×଺ଽ.ଶଷ
଴.ସ×ସ଴଴଴଴଴  =1.62cm2 

Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 
Zone III: At = ఘ×௏ೠ×ௌ೟

௛×௙೐ =ଶ.ହ×଴.ଵହ×ହ଻.ଷସ
଴.ଷହ×ସ଴଴଴଴଴  =1.54cm2 

Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 
Zone IV: At = ఘ×௏ೠ×ௌ೟

௛×௙೐  =ଶ.ହ×଴.ଵହ×ଷହ.ଽହ
଴.ଷ×ସ଴଴଴଴଴  =1.12cm2 

Soit At = 2.01cm2⟹4HA8 
2.  Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon   

 RPA (article7.4.2.2) La qualité d’armatures transversales est donnée comme suite : 
 

si g  ≥  5  ……………ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1 
si g ≥ 3 ………………ܣ௧௠௜௡ =0.8%St.b1 

      si 3 <g<5..………..interpolation entre les deux valeurs précédentes 
Avec :          g : L’élancement géométrique du poteau. 
         b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée. 
  Dans notre cas :g>5 donc, ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1  
 En zone nodale (St = 10cm) 

Poteau de (50x50) cm2……………………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x10x50=1.5cm2 <Aadoptée 
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Poteau de (40x40) cm2……………………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x10x40=1.2cm2 <Aadoptée 

Poteau de (35x35) cm2……………………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x10x35=1.05cm2 <Aadoptée 

Poteau de (30x30) cm2……………………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x10x30=0.09cm2 <Aadoptée 
 En zone courante (St = 15(cm)                 
Poteau de (50x50) cm2………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x15x50=2.25cm2>Aadoptée….CNV 

Poteau de (40x40) cm2…………………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x15x40=1.86cm2<Aadoptée 

Poteau de (35x35) cm2…………………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x15x35=1.74cm2 <Aadoptée 
Poteau de (30x30) cm2…………………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x15x30=1.25cm2 <Aadoptée 
On remarque que la condition de RPA sur la section minimale n’est pas vérifiée dans la zone 
courante donc on va diminuer St : Alors soit St= 12cm. 

Poteau de (50x50) cm2…………..ܣ௧௠௜௡ =0.3%St.b1=0.3%x12x50=1.8cm2<Aadoptée 
Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadre HA8 

3.  Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1) 
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40  
Pour les HA12 : L = 40φl = 40 x1.2= 48cm 
Pour les HA14 : L = 40φl = 40x 1.4= 56cm 
Pour les HA16 : L = 40φl = 40x 1.6= 64cm 
 

4. Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) 
MPafbd

V
cbbuub 875,125075,028    

Avec :   fc28=25MPa.         
       5g  

                   Et :
 


04,05
075,05

bg
bg




 
 Poteaux (50x50) 

MPaMPab 875,131.0470500
1055.73 3 

  

 Poteaux (40x40) 
MPaMPab 875,147.0370400

1023.69 3 
  

 Poteaux (35x35) 
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MPaMPab 875.151.0325350
1034.57 3 

  
 Poteaux (30x30) 

MPaMPab 875.149.0275300
1096.39 3 

  
Les contraintes tangentielles sont admissibles. 
VII-5-Vérification à l’ELS : 

1.  Etat limite de compression du béton 
      Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS; pour cela on détermine les contraintes 
max du béton et acier afin de les comparer aux contraintes admissibles. 
௕௖ߪ ≤ ௕௖തതതത=0.6ߪ ௖݂ଶ଼=0.6x25= 15MPa 
௦௧ߪ ≤  ௦௧തതതത= 348MPaߪ

 
Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :  

 
Tableau VII-5-1: Vérification des contraintes à l’ELS, sens longitudinale M3 : 

  N
IV N (KN) M 

(KN.m) 
b.h Asup(cm2) 

Ainf (cm2) 
supb
 

infb
(MPa) 

upS
(MPa) infb

(MPa) b
(MPa) 

S
(MPa) 

Obs 

     
  Z

one
 I 

 

Nmax= -
1146.7 

Mcor = -
0.267 

     
     

50x
50 

 
7.1 

 
7.1 

4.22 4.24 63.3 63.5 15 348 CV 
Nmin= -
584.88 

Mcor = 
4.117 

2.32 199 34.5 30.2 
Ncor= -
767.2 

Mmax = 
8.071 

3.15 2.5 46.7 38.1 

Zo
ne 

II  

Nmax= -
888.89 

Mcor = -
0.459 

     
   4

0x4
0 

 
 7.1 

 
7.1 

4.87 4.94 73.1 74 15 348 CV 
Nmin= -
425.8 

Mcor = 
6.194 

2.8 1.9 41 29.5 
Ncor= -
540.27 

Mmax = 
13.749 

3.98 1.98 57.5 31.9 

     
Zo

ne 
III

 
 

Nmax= -
632.11 

Mcor = -
0.501 

     
   3

5x3
5 

 

 
 
 5.15 

 
 

5.15 
4.53 4.64 68 69.4 15 348 CV 

Nmin= -
275.51 

Mcor = 
7.542 

2.83 1.16 40.4 19.5 
Ncor= -
347.22 

Mmax = 
17.857 

4.5 0.53 62.4 13.1 

Zo
ne 

V  

Nmax= -
380.15 

Mcor = -
0.489 

30x
30 

 
 

4.21 
 
 

4.21 
3.52 3.69 55.1 53.1 15 348 CV 

Nmin= -
26.21 

Mcor = -
2.415 

0 0.68 2.21 8.87 
Ncor= -
104.33 

Mmax = 
17.769 

5.12 0 60.5 70.2 
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Tableau VII-5-2: Vérification des contraintes à l’ELS, sens transversale M2 : 

 
 

NI
V 

N (KN) M 
(KN.m) 

bxh Asup (cm2
) 

Ainf (cm2) supb  (MPa) 
infb  (MPa) 

upS
(MPa) 

infb
(MPa) b

(MPa) S
(MPa) 

obs 

Zo
neI

 
 

Nmax= -
1146.7 

Mcor = 
1.148 

     
 50

x50
 

 
 

7.1 
 

 
 

7.1 
4.27 4.18 64 62.8  

 
15 

 
 

348 
 
 

CV Nmin= -
584.88 

Mcor = -
13.953 

1.6 2.71 25 39.7 
Ncor= -
601.19 

Mmax = 
21.725 

3.09 1.35 44.7 21.7 

Zo
ne 

II  

Nmax= -
888.89 

Mcor = -
7.276 

     
     

 40
x40

  
 

7.1 
 

 
 

7.1 
 

    4.37 5.43 68.8 80.3  
 

15 
 
 

348 
 
 

CV Nmin= -
425.8 

Mcor = -
11.012 

    1.55 3.15 25 45.5 
Ncor= -
436.24 

Mmax = 
14.424 

3.44 1.37 49.3 33.9 

Zo
ne 

III
 

 

Nmax= -
324.07 

Mcor = -
0.274 

35x
35 

 
 

 5.15 
 
 

5.15 
3.95 0.75 55.2  15.3  

 
15 

 
 

348 
 
 

CV Nmin= -
151.98 

Mcor = -
0.42 

1.06 1.15 15.9 17.1 
Ncor= -
211.42 

Mmax = 
4.418 

2.02 1.04 29.1 16.9 

Zo
ne 

IV 

Nmax= -
380.15 

Mcor = -
4.262 

     
  30

x30
 

 
 

4.21 
 
 
4.21 

2.96 4.45 46.6 64.5  
 

15 
 
 

348 
 
 

CV 
 

Nmin= -
26.21 

Mcor = -
3.975 

0 1.15 13.5 13.8 
 

Ncor= -
93.13 

Mmax = 
15.564 

4.49 0 53.2 60.1 
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VIII-1- Introduction : 
          Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles supportent les charges 
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux.  
       Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les 
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite 
vérifiées à l’ELS. 
Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes : 
L’ELU : 1. 35G +1,5Q  
RPA : G + Q ± E        
            0,8G ± E  
L’ELS : G + Q   
VII-2-Calcul des armatures à l’ELU :            
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées 
et aux appuis, le calcul se fera comme suit : 

          Avec   bu
2 fdb
Mμ 

          

                   15.12.1485,0 28  s
s

tbc MPaff                                          
Pour les fe400 on a :ߤ௟= 0.392

 1er cas : 
          Si :    392.0 Rb   section  simplement  armée  (S.S.A).     

 
 

 
 
 

 se
ust fd

MA  /  

Avec :           
                           .௦=1.15     (cas accidentelle)ߛ                   ௦=1.5     (cas général)ߛ 
            Fe=400MPa 
            Ast : section d’acier tendue. 

M   stA  d 
M 

c 

b 
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           d : la distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendues. 
2émé cas :               
          Si : 392.0 lb   section doublement armée (S.D.A). 
La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives. 
 

     
 
 

    s
sc

ssr
f

s cd
MAcd

M
d
MA  


 ;1  

Remarque : 
Situation béton Acier 

 s(MPa) Fe(MPa) σS(MPa)ߛ b(MPa) Fc28(MPa) Fbu(MPa)ߛ
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348 
Accidentelle 1.15 25 18.478 1 400 400 
 
Recommandations du RPA 

1. Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) : 
 

    Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 
est de  hbA  00min 5,0 en toute section. 

 Poutres principales (25x35) cm2 : 2
min 375.42535005.0 cmA   

 Poutres secondaires (25x30) cm2 : 2
min 75.32530005.0 cmA   

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 
 4 b h : en zone courante. 
 6 b h : en zone recouvrement. 

La longueur minimale de recouvrement et de 40∅ en zone IIa 
 Poutres principales (25x35) cm2 : 

2
max 30352504.0 cmA  (Zone courante) 

2
max 5.52352506.0 cmA   (Zone recouvrement)  

 Poutres secondaires (25x30) cm2  

M 
 

b 

LM  

sLA  

scA
 

2sA  

b 

M  d 

C’ 
b 

c 
stA
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2
max 30302504.0 cmA  (Zone courante) 

2
max 45302506.0 cmA   (Zone recouvrement)  

2. Armatures transversales minimales: 
bSA tt  003.0 L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme 

suit : 



 1
max 12,4min hst           ⇒  En zone nodale. 

2
hs t           ⇒    En zone de recouvrement.  

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 
 Ferraillage des poutres non adhérées aux voiles : 
1. Les poutres principales (25x35) cm2 : 

En travée : Tableau VIII-2-1 : Ferraillage des poutres principales : 
Niveau Comb  KNmM u

 
 calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ

 (૛࢓ࢉ)
 Ferraillage ࢙࡭adoptée 

 (૛࢓ࢉ)
Zone I GQEy 41.117 0.026 SSA 0.987 2.5 3HA16 6.03 

Zone  II GQEy 43.393 0.056 SSA 0.971 2.62 3HA16 6.03 
Zone III GQEy 39.98 0.078 SSA 0.959 2.44 3HA16 6.03 
Zone IV ELU 34.608 0.112 SSA 0.940 2.07 3HA16 6.03 

 
Aux appuis : Tableau VIII-2-2 : Ferraillage des poutres principales : 

Niveau Comb  KNmM u   calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ 
 (૛࢓ࢉ)

Ferraillage ࢙࡭adoptée 
 (૛࢓ࢉ)

 
Zone I 

Nappesup (GQEy) 
90.693 0.120 SSA 0.936 5.69 3HA16 6.03 

Nappeinf (08GEy) 
51.764 0.068 SSA 0.965 3.17 3HA16 6.03 

 
Zone  II 

Nappesup (GQEy) 
91.53 0.122 SSA 0.935 5.76 3HA16 6.03 

Nappeinf (08GEy) 
52.79 0.07 SSA 0.964 3.23 3HA16 6.03 

 
Zoen III 

Nappesup (GQEy) 
86.373 0.114 SSA 0.939 5.37 3HA16 6.03 

Nappeinf (08GEy) 
46.508 0.056 SSA 0.971 2.86 3HA16 6.03 

 
Zone IV 

Nappesup (GQEy) 
75.541 0.100 SSA 0.947 4.67 3HA16 6.03 

Nappeinf (08GEy) 
29.192 0.038 SSA    0.981 1.77 3HA16 6.03 
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2. Les poutres secondaires (25x 30) cm2 : 
En travée : Tableau VIII-2-3 : Ferraillage des poutres secondaires: 

Niveau Comb  KNmM u
 

 calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ
 (૛࢓ࢉ)

 Ferraillage ࢙࡭adoptée 
 (૛࢓ࢉ)

Zone I GQEx 26.413 0.060 SSA 0.969 1.59 3HA14 4.62 
Zone  II GQEx 23.685 0.052 SSA 0.973 1.41 3HA14 4.62 
Zone III GQEx 23.038 0.052 SSA 0.973 1.41 3HA14 4.62 
Zone IV GQEx 18.489 0.042 SSA 0.979 1.12 3HA14 4.62 

 
Aux appuis : Tableau VIII-2-4 : Ferraillage des poutres secondaire : 

Niveau Comb  KNmM u   calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ 
 (૛࢓ࢉ)

Ferraillage ࢙࡭adoptée 
 (૛࢓ࢉ)

 
Zone I 

Nappesup (GQEx) 
50.326 0.115 SSA 0.938 4.14 3HA14+3HA12 8.01 

Nappeinf (GQ-Ex) 
47.163 0.108 SSA 0.943 3.85 3HA14+3HA12 8.01 

 
Zone  

II 
Nappesup (GQEx) 

55.089 0.126 SSA 0.932 4.53 3HA14+3HA12 8.01 
Nappeinf (GQEx) 

50.677 0.116 SSA 0.938 4.14 3HA14+3HA12 8.01 
 

Zoen 
III 

Nappesup (GQEx) 
77.49 0.178 SSA 0.901 6.51 3HA14+3HA12 8.01 

Nappeinf (08G-Ex) 
61.004 0.140 SSA 0.924 5.03 3HA14+3HA12 8.01 

 
Zone 

IV 
Nappesup (GQEx) 

42.623 0.098 SSA 0.948 3.46 3HA14+3HA12 8.01 
Nappeinf (GQ-Ex) 

34.23 0.078 SSA    0.959 2.75 3HA14+3HA12 8.01 
 
4. Les poutres de chainages (25x 35) cm2 : 

En travée : Tableau VIII-2-5 : Ferraillage des poutres de chainages :   
Niveau Comb  KNmM u

 
 calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ

 (૛࢓ࢉ)
 Ferraillage ࢙࡭adoptée 

 (૛࢓ࢉ)
Zone I GQEx 6.109 0.016 SSA 0.992 0.48 3HA12 3.39 

Zone  II GQEx 6.74 0.018 SSA 0.991 0.6 3HA12  3.39 
Zone III 08GEx 7.814 0.018 SSA 0.991 0.63 3HA12 3.39 
Zone IV ELU 6.98 0.020 SSA 0.990 0.56 3HA12   3.39 
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Aux appuis : Tableau VIII-2-6 : Ferraillage des poutres de chainages : 
Niveau Comb  KNmM u   calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ 

 (૛࢓ࢉ)
Ferraillage ࢙࡭adoptée 

 (૛࢓ࢉ)
 
Zone I 

Nappesup (GQEx) 
16.206 0.044 SSA 0.978 1.28 3HA12   3.39 

Nappeinf (08GEx) 
    10.19 0.023 SSA 0.988 0.82       3HA12  3.39 

 
Zone  II 

Nappesup (GQEx) 
18.992 0.052 SSA 0.973 1.51 3HA12   3.39 

Nappeinf (08GEx) 
10.853 0.030 SSA 0.985 0.86 3HA12   3.39 

 
Zoen III 

Nappesup (GQEx) 
19.164 0.052 SSA 0.901     1.55 3HA12   3.39 

Nappeinf (GQ-Ex) 
10.347 0.028 SSA 0.986 0.82 3HA12  3.39 

 
Zone IV 

Nappesup (GQEx) 
17.823 0.050 SSA 0.974 1.43 3HA12   3.39 

Nappeinf (GQEy) 
10.243 0.028 SSA    0.986 0.82 3HA12   3.39 

 
 Ferraillage des poutres  adhérées aux voiles : 

1. Les poutres principales (25x35) cm2 : 
Aux appuis : Tableau VIII-2-7: Ferraillage des poutres principales : 

Niveau Comb  KNmM u   calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ 
 (૛࢓ࢉ)

Ferraillage ࢙࡭adoptée 
 (૛࢓ࢉ)

 
Zone I 

Nappesup (GQEy) 
130.772 0.174 SSA 0.904 8.41 3HA16+2HA14 9.11 

Nappeinf (08GEy) 
121.813 0.162 SSA 0.911 7.8 3HA16+2HA12 8.29 

 
Zone  II 

Nappesup (GQEy) 
132.404 0.176 SSA 0.902 8.48 3HA16+2HA14 9.11 

Nappeinf (08GEy) 
121.038 0.161 SSA 0.911 7.73 3HA16+2HA12 8.29 

 
Zoen 
III 

Nappesup (GQEy) 
125.687 0.167 SSA 0.907 8.07 3HA16+2HA14 9.11 

Nappeinf (08GEy) 
100.618 0.134 SSA 0.928 6.34 3HA16+3HA12 8.29 

 
Zone IV 

Nappesup (GQEy) 
114.916 0.152 SSA 0.917 7.33 3HA16+3HA12 8.29 

Nappeinf (08GEy) 
64.358 0.086 SSA    0.955 3.98 3HA16 6.03 
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2. Les poutres secondaires (25x 30) cm2 : 
Aux appuis : Tableau VIII-2-8 : Ferraillage des poutres secondaire : 

Niveau Comb  KNmM u   calculée࢙࡭ ࢼ obs ࣆ 
 (૛࢓ࢉ)

Ferraillage ࢙࡭adoptée 
 (૛࢓ࢉ)

 
Zone I 

Nappesup (08GEx) 
72.549 0.166 SSA 0.909 6.1 3HA16+2HA12 8.29 

Nappeinf (GQEx) 
85.249 0.196 SSA 0.890 7.24 3HA16+2HA12 8.29 

 
Zone  II 

Nappesup (GQEx) 
79.181 0.182 SSA 0.899 6.67 3HA16+2HA12 8.29 

Nappeinf (GQ-Ex) 
67.218 0.154 SSA 0.916 5.59 3HA16 6.03 

 
Zone III 

Nappesup (GQEx) 
58.709 0.134 SSA 0.928 4.83 3HA16 6.03 

Nappeinf (08G-
Ex) 

86.458 0.198 SSA 0.889 7.37 3HA16+2HA12 8.29 

 
Zone IV 

Nappesup (GQEx) 
72.194 0.166 SSA 0.909 6.04 3HA16+2HA12 8.29 

Nappeinf (GQ-Ex) 
52.942 0.122 SSA    

0.935 
4.34 3HA16 6.03 

 
VIII-3-Vérifications à l’ELU : 
1. Vérification de la condition de non fragilité (Art A4.2.1, BAEL91) 

           
dbf

fdbA
e

t  0012.023.0 28min  
 Pour les poutres non adhérées aux voiles : 

- Pour les poutres principale: 966.0400
1.2322523.0

min A <6.03cm2…..CV 
- Pour les poutres secondaire : 81.0400

1.2272523.0
min A <4.62cm2…….CV 

- Pour les poutres de chainage : 966.0400
1.2322523.0

min A <3.39cm2….CV 

 Pour les poutres adhérées aux voiles : 
- Pour les poutres principale 966.0400

1.2322523.0
min A <6.03cm2……..CV 

- Pour les poutres secondaire : 81.0400
1.2272523.0

min A <6.03cm2…….CV 

 
2. Vérification de la contrainte tangentielle :    

Pour justifier l’armature transversale droite (90°) le règlement impose la vérification 
suivante :   uuu db

T   .
max        
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Avec :  
            Tu : effort tranchant max à l’ELU 
Pour les fissurations non préjudiciables : 
  MPaMPaf

b
cu 33.35;2.0min 28 



  

 
 Pour les poutres non adhérées aux voiles : 
 Poutres principales : MPadb

Tuu 823.0320250
1084.65

.
3 

  

 Poutres secondaires : MPadb
Tuu 183.0270250

1032.12
.

3 
  

 Poutres de chainages : MPadb
Tuu 136.0320250

1087.10
.

3 
  

uu  ⟹ Donc les contraintes sont vérifiées. 
 Pour les poutres adhérées aux voiles : 

 
 Poutres principales : MPadb

Tuu 954.0320250
1028.76

.
3 

  

 Poutres secondaires : MPadb
Tuu 818.0270250

1022.55
.

3 
  

uu  ⟹ Donc les contraintes sont vérifiées.  
3. Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art .6.1, 3 BAEL 99) 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures : 
MPaftu 15.31.25.128   

Avec : 
         5,1  Pour les aciers HA. 

La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité doit être : 

                            Ud
T us 9.0  

 Avec :   
         U  : Le périmètre utile des aciers. 
 Pour les poutres non adhérées aux voiles : 
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Poutres principales (25x35) cm2: 
.76.014.31663259.0

1084.65
9.0

3 MPaUd
Tus 

   

Poutres secondaires (25x30) cm2: .17.014.31662759.0
1032.12

9.0
3 MPaUd

Tus 
   

Poutres de chainages (25x35) cm2 :
.333.014.31233259.0

1087.10
9.0

3 MPaUd
Tus 

   

MPaus 15.3  , donc la contrainte d’adhérence est vérifiée. 
  U  : Le périmètre utile des aciers. 
 Pour les poutres adhérées aux voiles : 

Poutres principales (25x35) cm2: 
.76.014.31663259.0

1084.65
9.0

3 MPaUd
Tus 

   
Poutres secondaires (25x30) cm2: .17.014.31662759.0

1032.12
9.0

3 MPaUd
Tus 

   

MPaus 15.3  , donc la contrainte d’adhérence est vérifiée. 
4. Longueur de scellement droite des barres :(Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) 

MPafavecfl tsu
su
es 835,21.25.16.06.0.4

. 2
28

2  
  

          Pour les  12 : sl = 42.33cm 
Pour les  14 : sl =4938 cm 
Pour les  16 : sl =56.44 cm 
Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie 
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à 0,4 sl pour les barres à haute adhérence. 
Pour les  12 : sl =16.93 cm 
Pour les  14 : sl =19.75 cm 
Pour les  16 : sl =22.58 cm 

5. Calcul des armatures transversales :  
Le diamètre des armatures transversales selon : (BAEL91/ A.7.2.12): 
  12,01,30min,35,10min 



 lt

hb   
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 Soit   mmt 8  
On optera pour un cadre et un étrier soit : At=4HA8=2.01cm2 

6. L’espacement minimal entre les cadres :  
 Poutre principale : (25x 35) cm2 
Zone nodale : 

St≤ min ;12 φ4
h( ) =  min 



 ;12x1.24

35( ) = min (8.75cm ;  14.4cm)    Soit    St=10cm 
Avec : La valeur du diamètre ∅ des armatures longitudinales à prendre est le plus petit 
diamètre utilisé. 

Zone courante : 
St≤ .17.5cm2

35=2
h                 Soit St=15cm 
 Poutres secondaires (25x30) cm2 
 

Zone nodale : 
St≤ min ;12φ4

h( ) =  min 



 ;12x1.24

30( ) = min (7.5cm ;  14.4cm)    Soit    St=7cm 
Zone courante : 

St≤ .15cm2
30=2

h                Soit St=15cm 
 Poutres chainages (30x35) cm2 
 

Zone nodale : 
St≤ min ;12φ4

h( ) =  min 



 ;12x1.24

35( ) = min (8.75cm ;  14.4cm)    Soit    St=8cm 
            Zone courante : 
St≤ .17.5cm2

35=2
h                 Soit St=15cm 
 Délimitation de la zone nodale : RPA version 2003 (Art7.4.2.1) 

    Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale à deux fois 
la hauteur de la poutre considérée. 
L’=2h   et H’=max {௛೐

଺ , b1, h1, 60cm}                                              
Avec :       
           h= Hauteur de la poutre. 
          b1  et h1 : Dimensions du poteau. 
          he : Hauteur entre nus des poteaux 
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                                                Fig. VIII-3-1 : Délimitation de la zone nodale  
Pour : 
 les poteaux de RDC ( 50x50) cm2: H’=max {ଷ଺ଷ

଺  , 50, 50, 60}=60.5cm 
 les poteaux de RDC ( 50x50) cm2: H’=max {ଷ଴଺

଺ = 43.5 , 50, 50, 60}=60cm 
 les poteaux (40x40) : H’= max {43.5, 40, 40, 60}=60cm 
 les poteaux (35x35) : H’= max {43.5 , 35, 35, 60}=60cm  
 les poteaux (30x30) : H’= max {43.5 , 35, 35, 60}=60cm  

 
Pour :  
 Les poutres (25x 35) : L’=2x35=70cm 
 Les poutres (25x 30) : L’=2x30=60cm 
 Les poutres (25x 35) :L’=2x35=70cm 

 NB : Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus de nu d’appui ou de nu 
de l’encastrement. 

7. Armatures transversales minimales : 
La section d’armatures minimale est : 

 Poutre principale :(25x35) cm2 
 ௧௠௜௡=0.003xStxb=0.003x10x25=0.75cm2ܣ

 Poutre secondaire :( 25x30) cm2 
 ௧௠௜௡=0.003xStxb=0.003x10x25=0.75cm2ܣ

 Poutre chainage :( 25x35) cm2 
 ௧௠௜௡=0.003xStxb=0.003x10x30=0.90cm2ܣ

VIII-4-Vérifications à L’ELS 
1. Etat limite d’ouverture des fissures : 

La fissuration dans le cas des poutres est peu nuisible, donc cette vérification n’est 
pas nécessaire. 
 

2. Etat limite de compression du béton :(BAEL91/ A.4.5.2) 
Il faut vérifier la contrainte dans le béton MPabcbc 15  
Avec : 
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       ࢙࣌ :
 
Contrainte de traction de l’acier                                 

Les résultats de vérification à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants : 
 Ferraillage des poutres non adhérées aux voiles : 

1. Les poutres principales (25x35) cm2 : 
 
Tableau VIII-4-1: Vérification des poutres principales à ELS : 

niveau   KNmMs  As adp 
(cm2) ࢙࣌ ࣌ࢉ࢈ ഥ࣌ࢉ࢈ ഥ࢙࣌ Obs 

Zone I Msap=3.228  6.03 3.89 0.35 15 348 vérifiée 
Mstr=22.125 6.03 26.7 2.41 15 348 vérifiée 

Zone II Msap=8.693 6.03 10.5 0.95 15 348 vérifiée 
Mstr=9.64 6.03 11.6 1.05 15 348 vérifiée 

Zone III Msap=9.148 6.03 11 0.99 15 348 vérifiée 
Mstr=21.549 6.03 26 2.34 15 348 vérifiée 

Zone V Msap=17.7 6.03 21.3 1.92 15 348 vérifiée 
Mstr=25.23 6.03 30.4 2.74 15 348 vérifiée 

 
2. Les poutres secondaires (25x 30) cm2 : 
Tableau VIII-4-2 : Vérification des poutres secondaires à ELS: 

niveau   KNmM u  As adoptée 
(cm2) ࢙࣌ ࣌ࢉ࢈ ഥ࣌ࢉ࢈ ഥ࢙࣌ Obs 

Zone I Msap=1.78  8.01 2.73 0.25 15 348 vérifiée 
Mstr=2.568 4.62 49 0.49 15 348 vérifiée 

Zone II Msap=3.867 8.01 5.93 0.55 15 348 vérifiée 
Mstr=5.275 4.62 10.1 1.01 15 348 vérifiée 

Zone III Msap=5.122 8.01 7.85 0.73 15 348 vérifiée 
Mstr=5.756 4.62 11 1.1 15 348 vérifiée 

Zone V Msap=6.536 8.01 10 0.93 15 348 vérifiée 
Mstr=6.588 4.62 12.5 1.25 15 348 vérifiée 
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3. Les poutres chainage (25x 35) cm2 : 
Tableau VIII-4-3 : Vérification des poutres de  chainage à ELS:   

niveau   KNmM u  As adoptée 
(cm2) 

 Obs ࢉ࢈ഥ࣌ ࢉ࢈ഥ࣌ ࢉ࢈࣌ ࢙࣌

Zone I Msap=2.195 3.39 5.25 0.54 15 348 vérifiée 
Mstr=2.36 3.39 5.64 0.58 15 348 vérifiée 

Zone II Msap=3.342 3.39 7.99 0.82 15 348 vérifiée 
Mstr=3.116       3.39 7.45 0.77 15 348 vérifiée 

Zone III Msap=4.665 3.39 11.2 1.15 15 348 vérifiée 
Mstr=4.109 3.39 9.83 1.01 15 348 vérifiée 

Zone V Msap=5.94 3.39 14.2 1.46 15 348 vérifiée 
Mstr=5.038 3.39 12 1.24 15 348 vérifiée 

 
 Ferraillage des poutres adhérées aux voiles : 
1. Les poutres principales (25x35) cm2 : 

Tableau VIII-4-4: Vérification des poutres principales à ELS : 
niveau   KNmM u  As adp(cm2) ࢙࣌ ࣌ࢉ࢈ ഥ࣌ࢉ࢈ ഥ࣌ࢉ࢈ Obs 

Zone I Msap=3.745 9.11 3.83 0.34 15 348 vérifiée 
ZoneII Msap=10.55 9.11 10.8 0.94 15 348 vérifiée 
ZonIII Msap=8.146 9.11 8.32 0.73 15 348 vérifiée 
Zone V Msap=12.64 8.29     14 1.28 15 348 vérifiée 
 

2. Les poutres secondaires (25x 30) cm2 : 
Tableau VIII-4-5 : Vérification des poutres secondaires à ELS:   

niveau   KNmM u  As adpt 
(cm2) ࢙࣌ ࣌ࢉ࢈ ഥ࣌ࢉ࢈ ഥ࢙࣌ Obs 

Zone I Msap=8.456  8.29 12.8 1.18 15 348 vérifiée 
Mstr=3.147 8.29 4.75 0.44 15 348 vérifiée 

Zone II Msap=17.028 8.29 25.7 2.39 15 348 vérifiée 
Mstr=5.304 8.29 8.01 0.74 15 348 vérifiée 

Zone III Msap=22.727 8.29 34.3 3.18 15 348 vérifiée 
Mstr=6.708 8.29 10.1 0.94 15 348 vérifiée 

Zone V Msap=27.693 8.29 41.83 3.88 15 348 vérifiée 
Mstr=7.758 8.29 11.7 1.09 15 348 vérifiée 
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VIII-5- Etat limite de déformation : 
            La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport 
à la flèche admissible, pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction.  
D’après les règles du BAEL91, on se dispense du calcul de la flèche si les trois conditions 
suivantes sont vérifiées : 

௛
௟ ≥ ଵ

ଵ଺ 
 ஺ೠ
௕௫ௗ<ସ.ଶ

௙೐  
 ௛
௟ ≥ ெ೟

ଵହ×ெబ 
Avec : 
         Au : Armatures adoptée en travée. 
         Fe : Limites des aciers (400MPa). 
         Mt : Moment max à ELS. 
        M0 : Moment max isostatiques (௤೘ೌೣ௟మ

଼ ). 
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant  
 Les poutres non adhérées aux voiles : 

 
 Conclusion : 

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la 
vérification de la flèche 

 

 1ér condition 2éme condition 3éme condition 
௛
௟ ≥ ଵ

ଵ଺ Au 
(cm2) 

஺ೠ×௙೐
௕×ௗ <4.2 Mt KN.m 

M0 KN.m  
௛
௟ ≥ ெ೟

ଵହ×ெబ 
 

Poutres Principales 
(25x35) 

0.085≥0.06 
CV 

6.03 
 

3.06<4.2 
CV 

25.23 17.7 0.085≥0.095 
      CV 

Poutres Secondaires 
(25x30) 

0.081≥0.06 
CV 

4.62 2.73<4.2 
CV 

6.588 6.536 0.081≥0.067 
       CV 

Poutres de Chainage 
 (25x35) 

0.09≥0.06 
CV 

3.39 1.72<4.2 
CV 

5.038 5.94 0.09≥0.056 
        CV 
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IX-1-Introduction : 
          Le voile est un élément structural de contreventement, soumis à des forces verticales et 
à des forces horizontales. Donc le ferraillage d’un voile consiste à déterminer les armatures en 
flexion composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) 
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous action des sollicitations horizontales dues au 
séisme. 
Pour faire face à ces sollicitations, le RPA prévoit trois types d’armatures : 
 Des armatures verticales. 
 Des armatures horizontales.  
 Des armatures transversales. 

 
Le ferraillage sera fait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le même 
Ferraillage pour un certain nombre de niveau. 

 
 Zone I : RDC et etage1  
 Zone II : du 2emé à 3éme étages.  
 Zone III : du 4emé à 5éme étages 
 Zone IV : du 6emé à 8éme étages 

 
IX-2- Combinaisons d’actions : 
    Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales à prendre en 
comptes sont données ci-dessous : 
 
Selon le RPA version 2003 :ቄܩ + ܳ ± ܩ0.8ܧ ± ܧ   
 
Selon le (BAEL 91modifée 99) : ൜ܷܮܧ: ܩ1.35 + :ܵܮܧ1.5ܳ ܩ + ܳ   
 
IX-3- Ferraillage des trumeaux : 
 
Les trumeaux sont sollicités en générale en flexion composée avec un effort tranchant, 
cependant l’application des règles classiques de béton armé n’est possible que si la structure 
considérée est contreventée par des voiles suivant deux directions orthogonales dans ce cas le 
calcul des trumeaux se fera suivant la direction de leur plan moyenne. Ce qui est le cas dans 
notre ouvrage. 
 
IX-4- Méthode de calcul : 
 M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS. 
 

1. Excentricité : 
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                        eu=ெೠ
ேೠ 

 
2.  Calcul de la hauteur utile d : 

            Pour déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau pour 
les armatures tendues calculées soient convenablement disposées. 
Trois possibilités se présentent : 
 La première consiste à choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures 

tendues qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile 
par rapport à leur centre de gravité et de calculer le ferraillage. 

 
Remarque : Si la section est trop importante et que l’on ne peut pas choisir 4 barres, on passe 
à la deuxième option. 
 La deuxième consiste à disposer les armatures tendues de calcul dans la zone 

d’extrémité (L/10). Choisir le centre de gravité des armatures à disposer dans cette 
zone (par rapport à l’espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile 
correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures liées à cette zone. 

 
Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas être disposée dans cette 
zone d’extrémité, alors on passe à la troisième option. 
 La troisième option consiste à disposer toutes les armatures tendues de calcul dans la 

zone d’extrémité (sur toute la longueur lt). Déterminer leur centre de gravité et 
calculer le ferraillage correspondant (schéma 3). 

 
3. Longueur de la zone tendue. : 
 

L୲ = σౣ౗౮
σౣ౗౮ାσౣ౟౤ xL  

    D’où :ߪ = ே
஻ ± ெ

ூ ܻ  et    I=௕௛య
ଵଶ  

Avec : 
   I: Moment d’inertie                                         
y: Bras de levier y = ୐ଶ 

4. Calcul du moment par rapport à l’axe de symétrie des armatures tendues : 
 
           M =Mu – Nu (d -௅

ଶ) 
5. Ferraillage : 
 Armatures verticales:   

 μ = ୑
ୠ୶ୢమ୶୤ౘ౫ 

                    Av= ெ
ఉௗఙೞ + ேೞ

ఙೄ 
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 Armatures horizontale : 
 Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1) 

- Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 
10Ф 

- AH=0.15%B 
- Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
- Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 

1/10 de l’épaisseur du voile. 
 

 Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4) : 
 
                               AH=஺ೡ

ସ  
 
 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 verticales sous l’action de la compression 
d’après l’article 7.7.4.3 du RPA99 version 2003 les deux nappes d’armatures verticales 
doivent être reliées au moins par 4 épingle au mètre carré. 
 
 Armatures de coutures : 

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 
coutures dans la section est donnée par la formule suivante : 
Avj=1.1 × ்

௙೐ 
Avec :    T=1.4Tu 
       Tu : effort tranchant calculée au niveau considère. 
Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de 
traction dus au moment de renversement. 
 
 Armature pour les potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité de voile armé par des barres verticales dont la section de 
celle-ci est 4HA10. 
 Espacement : (Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003) 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite de deux 
valeurs suivantes. 
St ≤ 1.5a      avec a : épaisseur du voile 
St ≤ 30 cm 
À chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10de la 
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égales à 15 cm. 
 
 Longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3 RPA 99 version 2003) 

Elle doit être égale à : 
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 40Ф pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est 
possible. 
20Ф pour les barres situées dans la zone comprimées sous l’action de toutes les combinaisons 
possibles de charges. 
 

6. Vérification: 
 

 Exigence de RPA : 
 - Zone tendue :At ≥ 0.2%b lt (Art 7.7.4.1) 

- Globalement dans le trumeau : At ≥ 0.15% B (Art 7.7.4.2) 
- Zone courante : 

On doit vérifier que : Ac> 0.10% ×8xbx lc (Art 7.7.4.2) 
Avec : 
         Ac: Section d’armature dans la zone courante. 
 

 Exigence du BAEL :   
    Amin =஻௙೟మ

௙೐  
 

1. Vérification à l’ELS :             
On doit vérifier que : ߪ௕ ≤    ௕തതത=15 MPaߪ
 

MPaf
AB

N

cb

bsb

156.0
15

28 



  

 Avec : 
 Ns : Effort normal applique Ns +G+Q 
 B : Section du béton. 
  A : Section d’armatures adoptée.  

2. Vérification de la contrainte de cisaillement : 
 
 Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2) 

28cbb f2.0   

db
T

b 
0

    et  uTT  4.1  

Avec : 
          b : Epaisseur du voile. 
         d : Hauteur utile (d = 0.9 h). 
          h : Hauteur totale de la section brute. 
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 Selon le BAEL91 (Art A.5.1.1) : Il faut vérifier que :                                                                                                                 ߬௨ ≤ ߬௨തതത                                                                                                                                   
߬௨ = ்ೆ

௕௫ௗ 
 Avec : 
        ߬௨: Contrainte de cisaillement 

       


 MPaf
b
cj

u 4,15.0min   ; Pour la fissuration préjudiciable 

IX-5-Exemple d’application : 
 
 Calcul de voile 1 de la zone I : 

 
Donné: 
             L = 1.5 m 
            ep = 0.20 m 
            B = 0.3 cm2 
            I = 0.056m4 
Nu = 283 KN (effort de traction) 
Mu= 743.11KN.m 
 

1. Calcul de l’excentricité : 
eu= ெೠ

ேೠ =଻ସଷ.ଵଵ
ଶ଼ଷ =2.63m >(L -2c)= 1.5-2x0.05=1.4m  ⟹ SPC 

Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’où la section 
est partiellement comprimée. 
 

2. Calcul de la hauteur utile d : 
- 1er cas: 

Il consiste à choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues qui seront 
calculées (leur nombre sera de 4 barres). On détermine la hauteur utile par rapport à leur 
centre de gravité puis on calcule le ferraillage (schéma 1). 
 

 
     d1  
d1= L – (CDG des armatures du potelet)= 150– (ଵ଴

ଶ +5) = 140 cm 
    Donc : d1= 1.40 m 
 

3. Calcul des contraintes : 
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௠௔௫ߪ = ே
஻ + ெ

ூ ܻ  =ଶ଼ଷ
଴.ଷ  +଻ସଷ.ଵଵ

଴.଴ହ଺ x0.75 =10895.69KN/m2 

௠௜௡ߪ = ே
஻ − ெ

ூ ܻ  =ଶ଼ଷ
଴.ଷ  - ଻ସଷ.ଵଵ

଴.଴ହ଺ x0.75 =-9952.37KN/m2 

4. Calcul de la longueur de zone tendue : 
    L୲ = σౣ౗౮

σౣ౗౮ାσౣ౟౤ xL = ଵ଴଼ଽହ.଺ଽ
ଵ଴଼ଽହ.଺ଽାଽଽହଶ.ଷ଻ x1.5 = 0.87m 

5. Calcul du moment par rapport à l’axe de symétrie des armatures tendues :  
M =Mu – Nu (d1 -௅

ଶ)= 743.11- 283 (1.40 –ଵ.ହ
ଶ )= 559.16 KN.m 

 
6. Ferraillage du voile: 

 
 Armatures verticales 
μ = ୑

ୠ୶ୢభమ୶୤ౘ౫ = ହହଽ.ଵ଺×ଵ଴య
ଶ଴×(ଵସ଴)మ×ଶଵ.଻ସ = 0.066 

 
Avec :  ௕݂௨ = ఏ௙೎మఴ

ఏఊ್  = ଴.଼ହ×ଶହ
଴.଼ହ×ଵ.ଵହ =21.74 

μ = 0.066 ≤ μ୪ = 0.392 ⟹ β = 0.966 ⇒ SSA 
Av= ெ

ఉௗఙೞ + ேೞ
ఙೄ = ହହଽ.ଵ଺×ଵ଴య

଴.ଽ଺଺×ଵସ଴×ସ଴଴ + ଶ଼ଷ×ଵ଴
ସ଴଴  = 17.41cm2 

Soit 4HA25 = 19.63cm2 . 
Pour un meilleur choix du diamètre, on va calculer la section d’acier pour le 2éme cas. 
 

- 2ème cas: 
Il consiste à disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10). Choisir 
le centre de gravité des armatures à disposer dans cette zone (par rapport à L’espacement des 
armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures 
liées à cette zone (schéma 2). 
 

       d2 
 
d2= [L- ( ௅

ଵ଴)/2] = 1.5 – 0.075 = 1.425 m. 
Donc : d2= 1.425 m 
 

1. Calcul de l’excentricité : 
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eu= ெೠ
ேೠ =2.63m=1.4m  ⟹ SPC 

Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’où la section 
est partiellement comprimée. 
 

2. Calcul des contraintes : 
 

௠௔௫ߪ = ே
஻ + ெ

ூ ܻ  =10895.69KN/m2 

௠௜௡ߪ = ே
஻ − ெ

ூ ܻ =-9952.37KN/m2 

3. Calcul de la longueur de zone tendue : 
    L୲ = σౣ౗౮

σౣ౗౮ାσౣ౟౤ xL = ଵ଴଼ଽହ.଺ଽ
ଵ଴଼ଽହ.଺ଽାଽଽହଶ.ଷ଻ x1.5 = 0.87m 

4. Calcul du moment par rapport à l’axe de symétrie des armatures tendues : 
 
M =Mu – Nu (d2 -௅

ଶ) = 743.11- 283 (1.425 –ଵ.ହ
ଶ ) = 552.085 KN.m 

 
5. Ferraillage du voile: 

 
 Armatures verticales 
μ = ୑

ୠ୶ୢమ୶୤ౘ౫ = ହହଶ.଴଼ହ×ଵ଴య
ଶ଴×(ଵସଶ.ହ)మ× ଶଵ.଻ସ = 0.062 

 
μ = 0.062 ≤ μ୪ = 0.392 ⟹ β = 0.968 ⇒ SSA 
Avec :  ௕݂௨ = ఏ௙೎మఴ

ఏఊ್  = ଴.଼ହ×ଶହ
଴.଼ହ×ଵ.ଵହ =21.74  

    Av= ெ
ఉௗఙೞ + ேೞ

ఙೄ = ହହଶ.଴଼ହ×ଵ଴య
଴.ଽ଺଼×ଵସଶ.ହ×ସ଴଴ + ଶ଼ଷ×ଵ଴

ସ଴଴  = 17.08cm2 

Soit 4HA25 = 19.63cm2 . 
Pour un meilleur choix du diamètre, on va calculer la section d’acier pour le 3éme cas. 
 

- 3ème cas: 
Il consiste à disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10). Choisir 
le centre de gravité des armatures à disposer dans cette zone (par rapport à L’espacement des 
armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures 
liées à cette zone).       

1. Calcul de l’excentricité : 
eu= ெೠ

ேೠ =2.63m=1.4m  ⟹ SPC 
Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’où la section 
est partiellement comprimée. 
 

2. Calcul des contraintes : 
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௠௔௫ߪ = ே
஻ + ெ

ூ ܻ  =10895.69KN/m2 

௠௜௡ߪ = ே
஻ − ெ

ூ ܻ =-9952.37KN/m2 

3. Calcul de la longueur de zone tendue : 
    L୲ = σౣ౗౮

σౣ౗౮ାσౣ౟౤ xL = ଵ଴଼ଽହ.଺ଽ
ଵ଴଼ଽହ.଺ଽାଽଽହଶ.ଷ଻ x1.5 = 0.78m 

  Avec :      d3 = L- ௅೟
ଶ +c= 1.5 – ଴.଼଻

ଶ + 0.05= 1.06m. 
Donc : d3= 1.06 m 

4. Calcul du moment par rapport à l’axe de symétrie des armatures tendues : 
 
M =Mu – Nu (d -௅

ଶ)= 743.11- 283 (1.06 –ଵ.ହ
ଶ )= 655.38KN.m 

5. Ferraillage du voile: 
 Armatures verticales 
μ = ୑

ୠ୶ୢమ୶୤ౘ౫ = ଺ହହ.ଷ଼×ଵ଴య
ଶ଴×(ଵ଴଺)మ× ଶଵ.଻ସ = 0.134 

μ = 0.134 ≤ μ୪ = 0.392 ⟹ β = 0.928 ⇒ SSA 
       Av= ெ

ఉௗఙೞ + ேೞ
ఙೄ = ଺ହହ.ଷ଼×ଵ଴య

଴.ଽଶ଼×ଵ଴଺×ସ଴଴ + ଶ଼ଷ×ଵ଴
ସ଴଴  = 23.73cm2 

Soit At= 12HA16 = 24.12cm2  avec       St =10 cm   zone nodale et 15cm zone courante.  
 
 Armatures verticales de la zone courante : 

 Ac= 0.10% Bc = 0.001x0.2 x 0.62 = 1.24 cm2 
 
Soit Ac= 10HA16 =15.39 cm2 
 
Lc = L-2xc –Lt =1.5-2x0.05 -0.87 = 0.62 m 
 
Avec :  
        Bc : la section de la zone courante. 
        Lc : longueur de la zone courante. 
 
 Vérifications : 
1. Section minimale pour la zone tendue :  

La section minimale qui est donnée par le RPA est : 
Amin = 0.2%bxLt = 0.002x0.2x0.78 = 3.12cm2 
Aadopté= 12HA16 = 24.12 cm2 ≥ Amin = 3.12cm2……………Condition vérifiée 
 

2. Section minimale dans le voile: (Article 7.7.4.3 RPA 99 modifié2003) : 
Amin = (0.15%B) = 0.0015 x0.3 =4.5cm2 
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Av = At +Ac= 44.22cm2  > 4.5 cm²…………………………Condition vérifiée 
La section totale adoptée est pour notre voile est : (22HA16) = 44.22cm2   
 

3. Armature horizontale : 
Ah ≥ max (஺ೡ

ସ  ; 0.15%B) = max (8.24; 4.5) = 8.24cm2 

Soit Ah =14HA14 =15.82cm2 
 

4. Armature transversale :  
Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par mètre carré de surface 
verticale. 
 Vérification à l’ELS :                         

 
MPaf

CVAB
N

cb

bsb

156.0
....33.1329815103

105.465
15

28

5
3







  

 Vérification de la contrainte de cisaillement :  
 Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2) 

282.0 cbb f   

MPadb
T

b 5081.015009.0200
1064.154.1 3

0


 …..CV 

 Selon le BAEL91 (Art A.5.1.1) : 
Il faut vérifier que :     ߬௨ ≤ ߬௨തതത 
߬௨ = ்ೆ

௕×ௗ = ଵହ.଺ସ×ଵ଴య
ଶ଴଴×଴.ଽ×ଵହ଴଴=0.057MPa≤3.26 MPa…CV 

 
Remarque : 
           L’ensemble des calculs est donné sous forme de tableaux. Pour les voiles dans les 
déférentes zones avec l’application « SOCOTEC »  
 

 Exemple de calcul avec SOCOTEC: 
 
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts. 
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La section d’acier donnée par SOCOTEC : 
 

  
 Sens longitudinal : 

 
o Armatures verticales :  

VL1 = 1.5mEspacement :     Zone nodale⟹  10cm  et zone courante⟹ 20cm pour la zone 
II, III et IV 
Zone I : Zone nodale⟹  10cm  et zone courante⟹  15cm  
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N (KN) M (KN.m) ep(cm) obs Atendue(cm²) Atadoptée(cm²) Ac (cm²) Ac adoptée (cm²) 

Zo
ne 

I   

Nmax=283 Mcor=743.11  
0.2 SPT 23.78  

(12HA16)  
 

/ 
 
/ Nmin=-1211.19 Mcor=-743.662 SPC 0.21 

Ncor=120.79 Mmax=744.814 SET 20.6 
La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur Lt=78 cm  

Zo
ne 

II   

Nmin=-63.03 Mcor=14.825 0.2 SEC 0  
 (4HA12)  

 
2.4 

 (10HA8) 
Nmax=-783.57 Mcor=10.074 SEC 0 
Ncor=-431.2 Mmax=317.884 SPC 0.32 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm  

Zo
ne 

III
 

 

Nmin= -36.77 Mcor=146.182 0.2 SPC 2.15  
 (4HA12)  

 
2.4 

 (10HA8) 
Nmax=-587.82 Mcor=4.348 SEC 0 
Ncor=-272.62 Mmax=201.521 SPC 0.11 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm  

Zo
ne 

IV   

Nmin=30.27 Mcor=164.69 0.2 SPT 3.37 (4HA12) 
  

2.4 
 (10HA8) 

Nmax=-401.23 Mcor=-191.515 SEC 0 
Ncor=-86.26 Mmax=196.481 SPC 2.42 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm 
 

o Armatures horizontales : AH = ࢜࡭
૝  

           Espacement : St = 20cm      
Av adoptée(cm²) Amin (cm2) Obs AH  (cm²) AH adoptée  (cm²) 

Zone I 22HA16= 44.22 4.5 cv  11.05 14HA14 =  15.82 
Zone II 8HA12+10HA8 = 14.07 4.5 cv 3.76 14HA10 = 10.92 
Zone III 8HA12+10HA8= 14.07 4.5 cv 3.76 14HA10 =  10.92 
Zone IV 8HA12+10HA8 = 14.07 4.5 cv 3.76 14HA10 =  10.92 
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o Armatures verticales :  
 
VL1 = 1.4mEspacement : Zone nodale⟹  10cm et zone courante⟹  15 et 20cm   

N (KN) M (KN.m) ep(
cm) 

obs Atendue(cm²) At adoptée (cm²) Ac(cm²) 
Ac adoptée (cm²) 

Zo
ne 

I   

Nmax=1096.1 Mcor=123.766  
0.2 SET 0  

(4HA20)  
 

2.2 
 (10HA8) 

Nmin=-2162.6 Mcor=-134.04 SET 0 
Ncor=-271.63 Mmax=762.288 SPC 12.33 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur L=10 cm 

Zo
ne 

II   

Nmax=8.64 Mcor=5.69 0.2 SPC 0.23 (4HA10)   
2.2 

 (10HA8) 
Nmin=-919.54 Mcor=-13.896 SET 0 
Ncor=-326.52 Mmax=318.202 SPC 2.11 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm  

Zo
ne 

III
 

 

Nmax= 9.61 Mcor=22.185 0.2 SPT 0.56 (4HA10)  2.2  (10HA8) 
Nmin=-650.01 Mcor=-21.779 SET 0 
Ncor=-359.64 Mmax=196.36 SET 0 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm ; St =20cm 

Zo
ne 

IV   

Nmax=150.91 Mcor=19.52 0.2 SEC 2.29 (4HA10) 
  

2.2 
 (10HA8) 

Nmin=-483.53 Mcor=1.609 SPC 0 
Ncor=-208.94 Mmax=190.217 SET    0.99 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm 
 

o Armatures horizontales: AH = ࢜࡭
૝  

           Espacement : St = 20cm       
Av adoptée (cm²) Amin (cm2) obs AH (cm²) AH adoptée  (cm²) 

Zone I 8HA20+10HA8 = 30.15 4.2 cv 7.54 12HA10 =  9.36 
Zone II 8HA10+10HA8 = 11.3 4.2 cv 2.83 12HA10 =  9.36 
Zone III 8HA10+10HA8= 11.3 4.2 cv 2.83 12HA10 =  9.36 
Zone IV 8HA10+10HA8 = 11.3 4.2 cv 2.83 12HA10 =  9.36 
 
 Sens transversal: 

 
o Armatures verticales :  

 
VT1 = 1.5m  Espacement :     Zone nodale⟹  10cm  et zone courante⟹ 20cm   

Zone I : Zone nodale⟹  10cm  et zone courante⟹  15cm   
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N (KN) M (KN.m) ep (cm) obs Atendue(cm²) At adoptée(cm²) Ac (cm²) Ac adoptée (cm²) 

Zo
ne 

I  

Nmax=126.97 Mcor=692.082  
0.2 SPT 19.8  

(12HA14)  
 

/ 
 
/ Nmin=-1055.38 Mcor=-761.351 SPC 3.19 

Ncor=-120.13 Mmax=773.694 SPC 12.82 
La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur Lt=78 cm  

Zo
ne 

II  

Nmax=45.11 Mcor=171.905 0.2 SPT 3.7 (4HA12)   
2.4 

 (10HA8) 
Nmin=-836.15 Mcor=-163.397 SET 0 
Ncor=-368.53 Mmax=344.588 SPC 1.61 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm  

Zo
ne 

III
 

 

Nmax= 83.99 Mcor=204.425 0.2 SPC 4.48 (4HA12)   
2.4 

 (10HA8) 
Nmin=-683.43 Mcor=-211.625 SEC 0 
Ncor=-177.21 Mmax=221.387 SPC 1.71 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm  

Zo
ne 

IV  

Nmax=87.59 Mcor=176.258 0.2 SPT 4.34 (4HA12) 
 2.4  (10HA8) 

Nmin=-456.74 Mcor=-199.825 SEC 0 
Ncor=-20.55 Mmax=217.513 SPC   3 .67 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm 
 

 Armatures horizontales: AH = ࢜࡭
૝  

Av adoptée (cm²) Amin (cm2) 
Obs AH  (cm²) AH adoptée  (cm²) 

Zone I 22HA14= 33.88 4.5 cv 8.47 14HA10 =  10.92 
Zone II 8HA12+10HA8 = 14.07 4.5 cv 3.76 14HA10 =   10.92 
Zone III 8HA12+10HA8= 14.07 4.5 cv 3.76 14HA10 =  10.92 
Zone IV 8HA12+10HA8 = 14.07 4.5 cv 3.76 14HA10 =  10.92 
 

o Armatures verticales :  
 
VT1 = 1.4m   Espacement :     Zone nodale⟹  10cm et zone courante⟹20cm  pour 
les zone II, III et IV  

     Zone I : Zone nodale⟹  10cm  et zone courante⟹  10cm  
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N (KN) M (KN.m) ep (cm) obs Atendue(cm²) At adoptée(cm²) Ac (cm²) Ac adoptée (cm²) 

Zo
ne 

I   

Nmax=1096.1 Mcor=123.766  
0.2 SET 23.37  

16HA14  
 

  / 
 
/ Nmin=-2162.6 Mcor=-134.04 SEC 0 

Ncor=-391.61 Mmax=579.434 SPC 6.88 
La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur L=1.04 cm 

Zo
ne 

II   

Nmax=188.82 Mcor=119.97 0.2 SPC 4.85 (4HA14)  2.2  (10HA8) 
Nmin=-1091.4 Mcor=-153.691 SEC 0 
Ncor=-504.76 Mmax=256.021 SEC 0 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm  

Zo
ne 

III
 

 

Nmax= 123.29 Mcor=123.423 0.2 SPT 4.04 (4HA12)  2.2  (10HA8) 
Nmin=-751.53 Mcor=-143.108 SEC 0 
Ncor=-336.41 Mmax=176.2 SEC 0 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm ; St =20cm 

Zo
ne 

IV   

Nmax=207.95 Mcor=85.108 0.2 SEC 4.37 (4HA12) 
 2.2  (10HA8) 

Nmin=-604.12 Mcor=-46.56 SEC 0 
Ncor=-163.9 Mmax=201.882 SPC    1.8 

La  section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm 
 

o Armatures horizontales: AH = ࢜࡭
૝  

           Espacement : St = 20cm       
Av adoptée (cm²) Amin (cm2) AH  (cm²) AH adoptée  (cm²) 

Zone I 22HA14 =31.64 4.2 7.91  14HA10 =  10.92 
Zone II 8HA14+10HA8 = 17.33     4.2       4.33 14HA10 =  10.92 
Zone III 8HA12+10HA8= 14.07 4.2 3.52 14HA10 =  10.92 
Zone IV 8HA12+10HA8 = 14.07 4.2 3.52 14HA10 =  10.92 
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 Vérification à l’ELS : 
 Ns(KN) ߪ௕(MPa) ߪ௕തതത(MPa) ߬௕(MPa) ߬௕തതത(MPa) ߬௨(MPa) ߬௨തതത(MPa) obs 

     
Zo

ne 
I VL=1.5m 363 .42 0.9      15            0.081       5 0.057 3.26 vérifiée 

VL=1.4m 536.57 1.65      15 0.104       5 0.074 3.26 vérifiée 
VT=1.5m 465.5 1.33      15 0.004       5 0.003 3.26 vérifiée 
VT=1.4m 569.68 1.74      15 0.050       5 0.035 3.26 vérifiée 

Zo
ne 

II VL=1.5m 304.73 0.94      15 0.081       5 0.058 3.26 vérifiée 
VL=1.4m 452.9 1.52      15 0.002       5 0.001 3.26 vérifiée 
VT=1.5m 414.16 1.29      15 0.070       5 0.050 3.26 vérifiée 
VT=1.4m 457.83 1.49      15 0.020       5 0.015 3.26 vérifiée 

Zo
ne 

III
 VL=1.5m 211.35 0.65      15 0.080       5 0.005 3.26 vérifiée 

VL=1.4m 315.35 1.06      15 0.018       5 0.013 3.26 vérifiée 
VT=1.5m 299.23 0.93      15 0.060       5 0.042 3.26 vérifiée 
VT=1.4m 313.94 1.04     15 0.032       5 0.023 3.26 vérifiée 

Zo
ne 

IV 

VL=1.5m 40.66 0.13     15 0.136       5 0.097 3.26 vérifiée 
VL=1.4m 63.15 0.21     15 0.027       5 0.020 3.26 vérifiée 
VT=1.5m 68.31 0.21    15 0.139       5 0.100 3.26 vérifiée 
VT=1.4m 49.7 0.16    15 0.046       5 0.033 3.26 vérifiée 
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X-1-Introduction : 
 
Une fondation par définition, est un organisme de transmission des efforts provenant de la 
superstructure au sol. Cette transmission peut être directe, cas de fondation superficielle 
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux). 
Dans le cas le plus général, 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 s’exercer dans différents plans. 
 
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux 
sollicitations extérieures. 
  Fondation superficielles : Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées 
près de la surface. Les principaux types de ces dernières que l’on rencontre dans la pratique 
sont : - Les semelles isolées. - Les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous voiles - Les radiers. 

  Fondation profondes : 
Les fondations profondes, sont celles qui permettent de reporter les charges dues à l’ouvrage, 
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’à une profondeur variante 
de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres. Lorsque le sol en surface n’a pas une 
résistance suffisante pour supporter ces charges par l’intermédiaire de fondation superficielles 
(semelle ou radier). 
 

 Etude du sol de fondation : Le choix du type de fondation, repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous 
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. La contrainte admissible du sol est :     sol=2bars.  X-2-Choix et type de fondations : 
 
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :  Le type d’ouvrage à fonder, donc les charges appliquées à la fondation  La résistance du sol  Le tassement du sol 
Ce choix doit satisfaire les critères suivants :  Stabilité de l’ouvrage (rigide)   Facilité d’exécution (coffrage)   L’économie. 
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Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du 
dimensionnement. 
    Semelles isolés sous poteaux :  
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal N max qui est 
obtenu à la base de tous les poteaux du RDC.  
AB ࢙ࡺ

 (A  B) Dimension de la semelle࢒࢕࢙࣌
(a b) Dimension du poteau 
Ns : effort normal à l’ELS 
σsol: capacité portante du sol   →(σsol= 2 bar =200KN/m² = 0.200 MPa) 
 
Homothétie des dimensions : ஺
஻ = ௔௕ = K→ 50

50= 1 → A = B 
 
Donc : Aට  ࢒࢕࢙࢙࣌ࡺ

௦ܰ=1146.71KN  →A  2.39m 
 Vu L’importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de 
chevauchement de ces dernières, l’option des semelles isolées est à écarter. On aura donc à 
choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les résultats du dimensionnement. 
 

 Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :  
Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort N 

࢒࢕࢙࣌ ࢙ࡺ
 : Avecۺ×࡮ୀࡿ

          Ns : effort normal à la base du voile  
          B : largeur de la semelle 
          L : longueur de la semelle sous voile 
 
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous : 
  Sens longitudinale : 
 

Voile ࢙࣌࢒࢕ (KN/m²) Ns (KN) L  (m) B (m) 
4VL1     200 501.96 1.5 1.67 
VL2 604.59 1.4 2.16 

S = 13.04 
Tableau X-1-1-Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) 

 Sens transversale : 
 

Voile ࢙࣌࢒࢕ (KN/m²) Ns (KN) L  (m) B (m) 
4VT1 200 401.38 1.5 1.34 
2VT2 604.32 1.4 2.16 
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S = 14.08 
Tableau X-1-2-Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) 

 
Stot = 27.12m² 

 
 Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : 

 
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. 
 
Etape de calcul : 
  Détermination de la résultante des charges : R = ∑  ࢏ࡺ

 Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = ∑࢏ࢋ ×࢏ࡺା ∑ ࢏ࡹ
ࡾ  

 Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 
 
    e < ௅

଺    ⇒Répartition trapézoïdale. 
    e > ௅

଺ ⇒Répartition triangulaire 
    qmin = ே௅× ( 1 − ଺×௘

௅  )     avec L=28,7 
 
  qmax = ே௅× ( 1 + ଺×௘

௅  ) 
 
   q L/4 = ே௅× ( 1 + ଷ×௘

௅  ) 
 Détermination de largeur B de la semelle : B ≥ ࢗ(ࡸ/૝)

ોܔܗܛ  
 
L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants :  Sens longitudinal: 
 
Poteau   N (KN) ei (m) M (KN.m) Ni× ei 

(KN.m) e (m) qmin(K
N) qmax (KN) qL/4 (KN) 

C1 451.3 -14.35 1.414 -6476.16  
 
 
 -0.120 

 
 
 
 
270.78 

 
 
 
 
284.71 

 
 
 
 
274.26 
 

C2 968.56 -10.65 0.938 -10315.16 
C3 1065.67 -6.95 0.24 -7406.41 
C4 1058.56 -3.25 0.201 -3440.32 
C5 1007.39 0.05 0.661 50.37 
C6 1002.3 3.25 0.345 3257.47 
C7 1054.2 6.95 0.243 7326.7 
C8 951.68 10.65 0.705 10135.4 
C9 411.65 14.35 0.872 5907.18 

7971.31     / 5.619 -960.93 
Tableau X-1-3-Surface de semelles filantes sous poteaux (sens longitudinal) 
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B ≥ ௤(௅/ସ)
஢౩౥ౢ  = ଶ଻ସ.ଶ଺

ଶ଴଴  = 1.37m 
  
On prend B = 1.4m 
S = B × L = 1.4× 28.7 = 40.18 m² 
S tot = 4× 40.18= 160.72m² 
  Senstransversal: 
 
Poteau   N (KN) ei (m) M (KN.m) Ni× ei(KN.m) e (m) qmin (KN) qmax (KN) q L/4 (KN) 
C1 451.3 -5.85 1.414 -2640.10  

 
-
0.622 
 

 
 
92.96 
 

 
 
180.03 
 

 
 
114.73 
 

C2 418.28 -2.05 2.387 -857.47 
C3 429.06 1.75 2.332 750.86 
C4 298.35 5.85 1.128 1745.35 
 1596.99  7.251 -1001.36 

Tableau X-1-4-Surface de semelles filantes sous poteaux (sens transversal) 
B ≥ ௤(௅/ସ)

஢౩౥ౢ  = ଵଵସ.଻ଷ
ଶ଴଴  = 0.57m 

On prend B = 0.6m 
 
S = B × L = 0.6× 11.7 = 7.02 m² 
Stot = 9× 7.02 = 63.18m² 
 
Surface totale des semelles filantes : S voiles + S poteaux = 27.12 + 223.9 = 251.02m² 
50% S bâtiment = 356.85×0.5 = 178.43 m² 

S semelles> 50% S bâtiment  
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 nervuré. 
 
X-3- Etude du radier général :  
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature, il est soumis à la 
réaction du sol diminuée du poids propre du radier. 
Le radier général présente les avantages suivants : 

 Une bonne répartition de charge 
 Évite les tassements différentiels importants 
 Facilite le coffrage et la mise en œuvre du béton 
 Rapidité de l’exécution. 

 
 Pré-dimensionnement du radier: 
1. Epaisseur de tablier : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante 
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ht≥ ࢞ࢇ࢓ࡸ

૛૙ avec une hauteur minimale de 25 cm 
Lmax: portée maximale, Lmax= 4.1m 
 

⇒     ht ≥ 20.05cmon opte pour ht= 30 cm 
2. Hauteur des nervures : Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie : 

hn≥ ௅௠௔௫
ଵ଴ ⇒hn≥ 41cmon opte pour hn=45 cm 

 
Condition de la longueur élastique : 
   
Le = ට૝ ×ࡵ×ࡱ

࢈×ࡷ
૝  

Avec : 
          Le: Longueur élastique. 
          K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface (K = 40MPa). 
          Lmax: Distance maximale entre nus des nervures. 
 
De la condition précédente, nous tirons hn 

hn = ට  (૛
࣊ × L୫ୟ୶)૝ ૜×ࡷ

ࡱ
૜  

         I : Inertie de la section du radier (b = 1m). 
         E : Le module de Young, pour un chargement de longue durée (E = 10818,86 MPa). 
h = ට  (ଶ

గ × 4.1)ସ ଷ×ସ଴
ଵ଴଼ଵ଼.଼଺

య = 0.52m⇒on prend     hn= 90 cm 
 

3. Largeur de la nervure : 
0.4hn≤ bn≤ 0.7hn⇒36 cm ≤ bn≤ 63cm    ⇒on prend   bn=50cm 

 
4. Hauteur de la dalle flottante : 

࢞ࢇ࢓ࡸ 
૞૙ ≤hd ≤ ࢞ࢇ࢓ࡸ

૝૙ (dalle sur 4 appuis) 
8.2cm≤hd≤ 10.25cm  ⇒on prend hd=20cm 
 
Conclusion :  
On optera pour les dimensions suivantes : 

 Hauteur du tablier ht= 30 cm 
 Hauteur de la nervure hn= 90 cm 
 Largeur de la nervure bn=50 cm 
 Hauteur de la dalle flottante hd =20 cm 

 
 Détermination de la surface du radier: 

 Les efforts normaux sont tirés à partir du logiciel : 50911.84 =࢛ࡺKN 36944.93 =࢙ࡺKN 
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 ELU :ܵ௥௔ௗ௜௘௥ =  ேೠ

 ଵ.ଷଷ × ఙೞ೚೗ = ହ଴ଽଵଵ.଼ସ
ଵ.ଷଷ ×ଶ଴଴  = 191.4 m² 

 ELS :   ܵ௥௔ௗ௜௘௥ =  ேೞ
ఙೞ೚೗ = ଷ଺ଽସସ.ଽଷ 

ଶ଴଴  = 184.72 m² 
< m² 356.85 =࢚࢔ࢋ࢓࢏࢚ࢇ࢈ࡿ   191.4m²Donc on prend comme surface du radier celle de = ࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡿ
l’accise du bâtiment, en ajoutant un débord minimal fixé par les règles du BAEL : 
Débord minimum : 

ℎௗ௘௕≥  max (௛೙
ଶ  ; 30cm) = (45cm ; 30cm)     ⇒on opte pour hdeb=50cm 

 ܵௗ௘௕= (28.7x0.5) x2+(11.7x0.5) x2== 40.4m²  
 
Donc on aura une surface totale du radier :397.25 = ࢈ࢋࢊࡿ +࢚࢔ࢋ࢓࢏࢚ࢇ࢈ࡿm² 
 

 Détermination des efforts à la base du radier: 
Charges permanentes :࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡳ+࢚࢔ࢋ࢓࢏࢚ࢇ࢈ࡳ=࢒ࢇ࢚࢕࢚ࡳ 
 

1. Poids du radier :  ࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡳ = Poids du tablier + Poids du remblai+ Poids des nervures + Poids de la dalle flottante 
Poids du tablier :ܵ௥௔ௗ௜௘௥×ht× ߩ௕= 397.25× 0.30× 25 = 2979.37KN 
Poids de la dalle flottante :   ܵ௥௔ௗ௜௘௥×hd× ߩ௕ = 397.25× 0.20 ×25 = 1986.25 KN 

Poids des nervures : bn× (hn- ht) ×L×n × ߩ௕= (0.5× (0.9-0.3) × (28.7×9+11.7×4) ×25=  
2288.25KN 

Poids du remblai :((ܵ௥௔ௗ௜௘௥-ܵ௡௘௥௩௨௥௘௦) × (hn- ht)) × poids volumique remblai =  (397.25 -
183.06) × (0.9-0.3))×17 = 2184.74KN. 
Avec : 
ܵ௡௘௥௩௨௥௘௦= (28.7×9+11.7×4) × (0.9-0.3) = 183.06m² 

 9438.61KN =࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡳ
2. Poids du bâtiment: 

 30037KN = ࢚࢔ࢋ࢓࢏࢚ࢇ࢈ࡳ
⇒  ௧௢௧௔௟= 9438.61+30037 =39475.61KNܩ

Surcharges d’exploitations : 6907.93 =࢚࢔ࢋ࢓࢏࢚ࢇ࢈ࡽ ࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡽ+࢚࢔ࢋ࢓࢏࢚ࢇ࢈ࡽ=࢒ࢇ࢚࢕࢚ࡽKN 
 993.13KN = 2.5×397.25 =࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡽ
⇒  .7901.06KN=993.13+ 6907.93 = ࢒ࢇ࢚࢕࢚ࡽ
Combinaison d’actions : 

 ELU : Nu=1.35G +1.5Q = 65143.66KN 
 ELS : Ns=G + Q = 47376.67 KN 
 Vérifications : 
 Vérification des contraintes tangentielles : 

⇒  191.4m² = ࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡿ
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τ୳ = ୘୳ 
ୠ × ୢ ≤ τ୳ഥ → τ୳ഥ  = min {0.15୤ౙమఴ

ɣౘ
 ; 5MPa}→ τ୳ഥ = 2.5MPa. 

b = 1m   ,  d = 0.9×ht= 0.27cm  
Tu = ୒౫ ×ୠ

ୗ౨౗ౚ౟౛౨ × ୐ౣ౗౮ 
ଶ  = ଺ହଵସଷ.଺଺ ×ଵ

ଷଽ଻.ଶହ × ସ.ଵ
ଶ  = 336.17KN 

⇒ τ୳ = ૜૜૟.૚ૠ×ଵ଴య
ଵ଴଴଴ × ଶ଻଴  = 1.25MPa< 2.5MPa…….Condition Vérifiée. 

 Vérification de la stabilité du radier : 
 
La stabilité du radier, consiste à la vérification des contraintes du RDC. 
Le radier qui est sollicité par un effort normal (N) dus aux charges verticales et à un moment 
de renversement (M) dus au séisme dans le sens considéré. 

M = M0 + V0 ×h Avec :  
          M0: moment à la base l’ouvrage. 
          V0: effort tranchant à la base. 
          h: hauteur du radier (0.9m) 
 

 Centre de gravité du radier : 
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit : 
XG =∑ ௌ೔ × ௑೔

∑ ௌ೔ = 14.251m                                        YG =∑ ௌ೔ × ௒೔
∑ ௌ೔  =5.839m 

Avec : 
       Si : Aire du panneau considéré. 
       Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.  

 Moment d’inertie du radier :  
IX =  ∑ሾܫ௫ +  ௜ܵ( ௜ܺ −  ܺீ)ሿ = 23048.9m4 
IY =  ∑ൣܫ௬ +  ௜ܵ( ௜ܻ −  ܻீ )൧ = 3830.52m4 
Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 
   ௠=ଷఙభశఙమߪ     

ସ  
On doit vérifier que :                         
1.33 ≥ ߪ ×  ௦௢௟ߪ
Avec : 
ଵ,ଶ= ேߪ        

࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡿ ± ெ
ூ  ×V  (V : XG ou YG) 

        M = M0 + V0 ×h 
        M0 Tiré à partir du logiciel 
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M0 x =65143. 66KN.m                  M0y =41517. 7KN.m 
V0x= 2153.76KN                         V0y= 2041.95KN 
Nu =65143.66KN                          NS =47376.67KN 

 

Tableau X – 2- 1- Récapitulatif des contraintes 
Toutes les conditions sont vérifiées, la stabilité du radier est vérifiée. 

 Vérification au poinçonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91) 
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : 

Nu ≤ ૙.૙૝૞ ×܋܎ × ܋܃૛ૡ
࢈ࢽ  

Vérification pour les poteaux: 
Nu : Charge de poteau à l’ELU égale à 406.71 KN 
Uc: Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 
h: Épaisseur totale du radier égale à 90cm 
Uc= (a+ b+2×h) ×2 = (0, 50+0,50+ 2× 0.9) ×2=5.6 m 
૙.૙૝૞ ×܋܎ × ܋܃૛ૡ

࢈ࢽ = ଴.଴ସହ × ହ.଺ × ଶହ଴଴଴
ଵ.ହ =4200KN  

Nu= 406.71KN  < 4200KN...……….Condition vérifiée 
Vérification pour les voiles: 
On considère une bonde de 1 ml du voile 
    e = 20 cm, b = 1ml 
Nu= 548.86KN 
Uc= (a+ b+2×h) ×2 = (0, 20+1 + 2× 1)×2=6.4 m 

ELU ELS 
 M (KN.m) ߪଵ 

(KN/m²) 
 ଶߪ

(KN/m²) 
 ௠ߪ

(KN/m²) 
 ଵߪ

(KN/m²) 
 ଶߪ

(KN/m²) 
 ௠ߪ

(KN/m²) 
 ௦௢௟ߪ1.3

 
Obs 

Sens X 67082.04 205.45 122.49 184.71 160.74 77.79 140 266 CV 
Sens Y 43355.45 185.35 53.17 152.31 185.35 53.17 152.31 CV 

Figure X 2-1- Diagramme des contraintes 
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૙.૙૝૞ ×܋܎ × ܋܃૛ૡ
࢈ࢽ = ଴.଴ସହ × ଺.ସ× ଶହ଴଴଴

ଵ.ହ =4800KN  
Nu= 548.86KN  < 4800KN……….Condition vérifiée 

 Ferraillage du radier : 
Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les combinaisons plus 
défavorables :  

 1.35G + 1.5Q → à l’ELU. 
 G + Q → à l’ELS. 
 G + Q ± E → RPA99 révisé 2003. 
 0.8G ± E → RPA99 révisé 2003. 
 

1. Ferraillage de la dalle : 
Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisé 99. 
 
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis à une charge uniformément 
répartie à l’ELU, il sera vérifié ainsi à l’ELS. 
Les contraintes prises en compte dans le calcul sont: 
ELU : qu = ࣌࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡳ -࢞ࢇ࢓࢓

࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡿ  =184.71 – ଽସଷ଼.଺ଵ
ଷଽ଻.ଶହ  = 160.95 KN/ml 

ELS: qs =  ࣌࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡳ -࢞ࢇ࢓࢓
࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡿ  =152.31 – ଽସଷ଼.଺ଵ

ଷଽ଻.ଶହ  =128.55KN/ml 
 Remarque :              Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins et afin 
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté la 
même section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau si dessous :  
ߩ = ௅ೣ

௅೤ → ߩ = ଷ.଻
ସ.ଵ= 0.90 

 1 >ߩ>0.4 →

        Donc le panneau travaille dans les deux sens. 
Mx = ߤ௫ × q × ݈௫ଶ 
  My = ߤ௬ × Mx Avec : 
 ௫ et μy: Coefficients donnés en fonction de ρet du coefficient de Poisson νߤ
( ν= 0 à l’ELU ; ν= 0,2 à l’ELS). 
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 Calcul à l’ELU : 
qu= 160.95 KN/ml    , ν= 0 

ߩ = 0.90 →μx=  0.0458      ;    μy= 0.778 
Mx = ߤ௫ × q × ݈௫ଶ = 0.0458× 160.95 × (3.70)² = 100.92KN.m 
My =  ߤ௬ × Mx = 0.778 × 100.92= 78.52KN.m 
 
Correction des moments : - Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis : 
Moment en travée : 0,75Mx ou 0,75My Moment sur appuis : 0,5 Mxou0,5 My  

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un 
encastrement partiel 

Moment en travée : 0,85Mx ou 0,85My ⇒Moment sur appuis : 0,3Mxou0, 3 My       ⇒     appuis de rive  
                                 0,5 Mxou0, 5 My      ⇒   appuis intermédiaire  
 

 En travée : Mtx= 0.75× Mx= 0.75 × 100.92 =75.69KN.m 
Mty =0.75× My= 0.75 × 78.52= 58.89KN.m 
 

 Aux appuis : Max = -0.5× Mx= - 0.5 ×100.92 = -50. 46KN.m 
May = -0.5× My= - 0.5 ×78.52 = -39.26KN.m 
 
Ferraillage  
b=100cm, h =30cm, c= 3cm 
 Sens de la petite portée : (lx) 
En travée : 

௨ߤ = ெ೟ೣ
௕ ௗ²௙್ೠ = ଻ହ.଺ଽ× ଵ଴య

ଵ଴଴ ×ଶ଻²×ଵସ.ଶ= 0.074<  ௟ = 0.392ߤ
→La section est simplement armée. 
 
௨= 0.074௧௔௕௟௘௔௨ሳልልልልሰߤ  0.962  = ߚ
௦௧ = ெೠܣ

ఉ×ௗ×ఙೞ೟ = ଻ହ.଺ଽ × ଵ଴య
଴.ଽ଺ଶ×ଶ଻×ଷସ଼ =8.37cm² 

On opte pour une section d’armature 6 =࢚࢙࡭HA14=9.23cm²avec un espacement St = 15cm. 
 

Aux appuis : 
௨ߤ = ெೣೌ

௕ ௗ௬²௙್ೠ =  ହ଴.ସ଺× ଵ଴య
ଵ଴଴ ×ଶ଻²×ଵସ.ଶ= 0.048<  ௟ = 0.392ߤ

→La section est simplement armée. 
௨= 0.048௧௔௕௟௘௔௨ሳልልልልሰߤ  0.975  = ߚ
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௦௧ = ெೠܣ
ఉ×ௗ×ఙೞ೟ =  ହ଴.ସ଺ × ଵ଴య

଴.ଽ଻ହ×ଶ଻×ଷସ଼ = 5.51cm² 
On opte pour une section d’armature 6 =࢚࢙࡭HA14=9.23cm²avec un espacement St =15cm. 

 
 Sens de la grande portée : (ly) 

En travée : 
௨ߤ = ெ೤೟

௕ ௗ௬²௙್ೠ = ૞ૡ.ૡૢ × ଵ଴య
ଵ଴଴ ×ଶ଻²×ଵସ.ଶ= 0.056<  ௟ = 0.392ߤ

→La section est simplement armée. 
௨= 0.056௧௔௕௟௘௔௨ሳልልልልሰߤ  0.971  = ߚ
௦௧ = ெೠܣ

ఉ×ௗ×ఙೞ೟ =  ૞ૡ.ૡૢ  × ଵ଴య
଴.ଽ଻ଵ×ଶ଻×ଷସ଼ =  6.45cm² 

On opte pour une section d’armature 6 =࢚࢙࡭HA14=6.78cm²avec un espacement St=15cm. 
Aux appuis : 

௨ߤ = ெೣೌ
௕ ௗ௬²௙್ೠ = ૜ૢ.૛૟ × ଵ଴య

ଵ଴଴ ×ଶ଻²×ଵସ.ଶ= 0.038<  ௟ = 0.392ߤ
→La section est simplement armée. 
௨ߤ = 0.038  ௧௔௕௟௘௔௨ሳልልልልሰ  0.981 =ߚ
௦௧ = ெೠܣ

ఉ×ௗ×ఙೞ೟ =  ૜ૢ.૛૟× ଵ଴య
଴.ଽ଼ଵ×ଶ଻×ଷସ଼ =  4.26cm² 

On opte pour une section d’armature 6 =࢚࢙࡭H14=9.23cm²avec un espacement St= 15cm. 
2. Vérifications à l’ELU : 

 
 Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).  

Armatures suivant le sens de lx :  
WxW0× (ଷ – ஡) 

ଶ     ;   Wx = Ax / (b×h) 
 
Avec :      
         Ax : section minimale d’armatures. 
         b.h : section totale du béton. 

             W0 : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400). 
Donc :   Axb×h ×W0× (ଷ – ஡) 

ଶ →Ax100 ×27×0.0008× (ଷ – ଴.ଽ଴) 
ଶ  = 2.27cm² 

Travée : Aadoptée = 9.23cm²>Ax = 2.27cm² ………………….Condition vérifiée. 
Appuis : Aadoptée = 9.23cm²>Ax = 2.27cm² ………………….Condition vérifiée. 
 Armatures parallèles : suivant le sens de ly: 
WyW0Wy= Ay /(bh)      
Donc :   Ayb×h ×W0→Ax100 ×27×0.0008 = 2.16cm² 
Travée : Aadoptée = 9.23cm²>Ay = 2.16cm² ………………….Condition vérifiée. 
Appuis: Aadoptée = 9.23cm²>Ay = 2.16 cm² ………………….Condition vérifiée. 
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 Vérification au cisaillement :(BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2). 
τu=୘౫ ౣ౗౮ 

௕ ×ୢ ≤τݑ തതതത=  min {0.15୤ౙమఴ
ఊ್  ; 4MPa} = 2.5MPa 

 
Effort tranchant: 

 Suivant lx :             Tu = ୯౫×୪౮×୪౯
ଷ௟೤  

 
Tu = ଵ଺଴.ଽହ×ଷ.଻×ସ.ଵ଴

ଷ௑ସ.ଵ଴ = 198.51KN 
τu= 0.74 MPa<τݑ ഥ = 2.5MPa …………………..Condition vérifiée. 
 

 Suivant ly :             Tu = ୯౫×୪౮×୪౯
ଶ௟೤ା ୪౮  

Tu = ଵ଺଴.ଽହ×ଷ.଻×ସ.ଵ
ଶ௫ସ.ଵା ଷ.଻ = 205.18KN 

τu= 0.76MPa<τݑ ഥ = 2.5MPa …………………..Condition vérifiée. 
 

3. Calcul à l’ELS : 
qs= 128.55KN/ml    , ν= 0.2 

ߩ = 0.90 ⇒μx=  0.0529      ;    μy= 0.846 
Mx = ߤ௫ × q × ݈௫ଶ = 0.0529× 128.55 × (3.70)² = 93.09KN.m 
  My = ߤ௬ × Mx = 0.846 ×93.09 = 78.76KN.m 
 
Correction des moments : - Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis : 
Moment en travée : 0,75Mx ou 0,75My Moment sur appuis : 0,5 Mxou0, 5 My  

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assurer un 
encastrement partiel 

Moment en travée : 0,85Mx ou 0,85My Moment sur appuis : 0,3Mxou0, 3My       ⇒     appuis de rive  
                                 0,5 Mxou0, 5 My            ⇒     appuis intermédiaire  
 

 En travée : Mtx= 0.75× Mx= 0.75 ×93.09=69.82KN.m 
Mty =0.75× My= 0.75 × 78.76= 59. 07KN.m 
 

 Aux appuis : Max = -0.5× Mx= - 0.5 × 93.09 = -46. 55KN.m 
May = -0.5× My= - 0.5 × 78.76 = -39.38KN.m 

4. Vérifications à l’ELS : 
 Vérification des contraintes dans le béton :  

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)  ࢙࢚࣌ ≤  ࢙࢚࣌തതതതത 
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௦௧തതതതത =  min (ଶߪ 
ଷfe,(110ඥߟ × ௧݂ଶ  Barres HA → 1.6 = ߟ((

 
௦௧തതതതത =  min (ଶߪ 

ଷ ×400, 110√1.6 × 2.1 ))    → min (266.6 ; 201.63)→  ࢙࢚࣌തതതതത = 201.63 MPa 
  En travée : Mt max = 69. 82KN.m  

 σୱ୲ = ୑ୱ
ஒଵ×ୢ×୅ୱ୲  ;   ߚଵ est en fonction de ߩ 

 
→ ଵ଴଴ ×୅ୱ୲   = ߩ

ୠ ×ୢ   =  ଵ଴଴ ×ଽ.ଶଷ
ଵ଴଴×ଶ଻  = 0.342→  ଵ= 0.909ߚ

 
 σୱ୲ = ଺ଽ.଼ଶ  ×ଵ଴଴଴

଴.ଽ଴ଽ×ଶ଻×ଽ.ଶଷ= 308.21MPa 
 
Il y’a lieu de vérifier si :    ܾܿߪ ≤ ો ܋܊തതതതത   ߪ௕௖തതതതത =0.6 × ݂ܿ28 = 15 MPa. 
௕௖ =  ஢ୱߪ   

୩ଵ             ;         39.95 = 1݇→0.342 = ߩ 
 
௕௖ = ଷ଴଼.ଶߪ 

ଷଽ.ଽହ  = 7.71MPa 
  σୠୡ=7.71MPa <σୠୡതതതത= 15MPܽ…………………..Condition vérifiée. 
  Aux appuis: Ma max = 59.07KN.m  

 σୱ୲ = ୑ୱ
ஒଵ×ୢ×୅ୱ୲  ;   ߚଵ est en fonction de ߩ 

 
→ ଵ଴଴ ×୅ୱ୲   = ߩ

ୠ ×ୢ   =  ଵ଴଴ ×ଽ.ଶଷ
ଵ଴଴×ଶ଻  = 0.342;    →  ଵ= 0.909ߚ

 
 σୱ୲ = ହଽ.଴଻ ×ଵ଴଴଴

଴.ଽ଴ଽ×ଶ଻×ଽ.ଶଷ= 260.76MPa 
 
Il y’a lieu de vérifier si :    ܾܿߪ ≤ ો ܋܊തതതതത 
 .௕௖തതതതത =0.6 × ݂ܿ28 = 15 MPaߪ  
 ௕௖ =  ஢ୱ୲ߪ 

୩ଵ             ;         39.95 = 1݇→0.342 = ߩ 
 
௕௖ = ଶ଺଴.଻଺ߪ 

ଷଽ.ଽହ  = 6.53 
  σୠୡ= 6.53MPܽ<σୠୡതതതത= 15MPܽ…………………..Condition vérifiée. 
 Ferraillage de débord : 

 Le débord doit être calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment 
qu’il est moins chargé par rapport à la dalle et à la nervure, donc les armatures de la dalle 
seront prolongées et constitueront ainsi le ferraillage du débord. 
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X-3-Etude des nervures :  

    Afin d’éviter tout risque de soulèvement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni 
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens. 

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée à une poutre continue sur 
plusieurs appuis, et les charges revenant à chaque nervure seront déterminées en fonction du 
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoïdales) vers celle-ci. 
  Charge trapézoïdale : 

Lm = lx×(0.5 –࣋²
૟ ) 

Lt = lx×(0.5 –࣋
૝) 

 Charge triangulaire: 
 

Lm =   0.333× lx Lt = 0.25 × lx  
Pour les moments fléchissant : Qm = q × Lm 
Pour les efforts tranchants : Qt = q × Lt       
 
 
 
 
 

 
 
ELU : qu =  ࣌࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡳ) –࢞ࢇ࢓࢓

ࢋ࢛࢘࢜࢘ࢋ࢔ࡳ +࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡿ
ࢋ࢛࢘࢜࢘ࢋ࢔ࡿ  )  =184.71 – ଽସଷ଼.଺ଵ

ଷଽ଻.ଶହ –ଶଶ଼଼.ଶହ
ଵ଼ଷ.଴଺ = 148.45KN/m² 

ELS:  qs = ࣌࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡳ ) –࢞ࢇ࢓࢓
࢘ࢋ࢏ࢊࢇ࢘ࡿ ࢋ࢛࢘࢜࢘ࢋ࢔ࡳ + 

ࢋ࢛࢘࢜࢘ࢋ࢔ࡿ  )   = 152.31 – ଽସଷ଼.଺ଵ
ଷଽ଻.ଶହ – ଶଶ଼଼.ଶହ

ଵ଼ଷ.଴଺ = 116.05KN/m² 
Le calcul se fera pour les nervures de la file (3) et la file (B) : 
 

1. Calcul à l’ELU: 
 Sens XX (file 3) :  

Figure X 2-2- Schéma statique du 
débord 

Figure X -3-1- Modes de transmission de charges 
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Travée lx (m) ly (m) ࣋ Chargement Lm (m) Lt (m) qu KN/m²  

Qu KN/ml  
઱ Qu KN/ml  

Qt KN/ml  
઱ Qt KN/ml 

H-I
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 0.93 

148
.45

 

 182.59 365.18 138.06 276.12 
3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59 138.06 

G-H
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 0.93 182.59 365.18 138.06 276.12 

3-4 3.7 4.1 0.90      triangle 1.23    0.93 182.59 138.06 

F-G
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 0.93 182.59 365.18 138.06 276.12 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59 138.06 

E-F
 2-3 3.2 3.8 0.84 triangle 1.06 0.8 157.36 314.72 118.76 237.52 

3-4 3.2 4.1 0.78 triangle 1.06 0.8 157.36 118.76 

D-E
 2-3 3.3 3.8 0.87 triangle 1.1 0.83 163.29 326.58 123.21 246.42 

3-4 3.3 4.1 0.80 triangle 1.1 0.83 163.29 123.21 

C-D
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 0.93 182.59 365.18 138.06 276.12 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59 138.06 

B-C
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 0.93 182.59 365.18 138.06 276.12 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59 138.06 

A-B
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 0.93 182.59 365.18 138.06 276.12 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59 138.06 
Tableau X – 3- 1- Répartition des charges dans les nervures (sens XX) 

Pour la détermination des efforts, nous allons utiliser le logiciel ETABS : 
 
Moment fléchissant : 
 
Schéma statique : 
 

 Figure X-3-3-   Schéma statique des nervures (moment fléchissant)  
 
 
 
 

Figure X-3-2-  Schéma explicatif de la répartition des charges dans la nervure (sens XX) 
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Effort tranchant : 
Schéma statique :  

  
Figure X-3-5-   Schéma statique des nervures (effort tranchant)   

  

 Sens YY (file B): 
Travée lx (m) ly (m) ࣋ Chargement Lm (m) Lt (m) qu KNm²  

Qu KN/ml  
઱ Qu KN/ml  

Qt KN/ml  
઱ Qt KN/ml 

 
1-2 

B-C 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 0.953 

148
.45

 

188.53 377.06 141.47 282.94 
C-D 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 0.953 188.53 141.47 

 
2-3 

B-C 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 0.953 188.53 377.06 141.47 282.94 
C-D 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 0.953 188.53 141.47 

 
3-4 

B-C 3.70 4.10 0.90 Trapèze 1.35 1.017 200.41 400.82 150.97 301.94 
C-D 3.70 4.10 0.90 Trapèze 1.35 1.017 200.41 150.97 

Tableau X – 3- 2- Répartition des charges dans les nervures (sens YY) 
 
Moment fléchissant : 
 
Schéma statique :  

Figure X-3-4-   Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens XX)  

Figure X-3-6-   Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens XX)  
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Effort tranchant : 
Schéma statique : 

       Figure X – 3-9- Schéma statique des nervures (effort tranchant)  

  

Apres analyse nous avons tiré les résultats suivant : 
 

 Sens XX (file3) : 
Moments aux appuis:  

Figure X –3-7- Schéma statique des nervures (moment fléchissant) 
 

Figure X – 3-8- Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY) 

Figure X – 3-10-  Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (XX) 
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

405.08 400.86 415.46 354.59 241.24 335.92 419.9 399.75 405.58 
Tableau X – 3-3- Moments fléchissant max aux appuis 

Moments en travée : 
M1-2 M2-3 M3-4 M4-5 M5-6 M6-7 M7-8 M8-9 

-202.69 -197.5 -220.64 -130.67 -98.7 -227.76 -195.84 -203.00 
Tableau X – 3-4- Moments fléchissant max en travées  

Effort tranchant:  
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

490.87 -489.15 502.43 -477.59 -362.15 472.92 -507.1 488.82 -491.109 
Tableau X – 3-5- Efforts tranchants max  

 
 Sens YY (file B): 

Moments aux appuis:  
M1 M2 M3 M4 

446.04 427.23 491.81 570.41 
Tableau X –3-6- Moments fléchissant max aux appuis 
Moments en travée : 

M1-2 M2-3 M3-4 
-223.65 -200.77 -281.74 

Tableau X – 3-7- Moments fléchissant max en travées  
 
Effort tranchant:  

T1 T2 T3 T4 
519.98 -512.45 581.33 -601.50 
Tableau X – 3-8- Efforts tranchants max  
 

 Ferraillage: 
           Les nervures sont des éléments exposés aux risques de fissurations, et sollicitées par des 
moments de flexion et des efforts tranchants 
Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables aux appuis et 
en travées, dans chaque élément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable. 
h = 90 cm ; b =50 cm ; c = 5 cm 

1. Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91) 
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Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non 
fragilité suivante :                         As ≥ Amin =  0.23×b × d × ࢚ࢌ૛ૡ

ࢋࢌ  
Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utiliser le logiciel de 
calcul « SOCOTEC ». 
 

Moment 
(KN.m) 

Acal (cm2) 
Amin (cm2) 

Choix 
A (cm2) 

Aadoptée (cm2) 
Sens XX Appuis Ma = 419.9 14.58  

4.89 
5HA20 15.7 

Travée Mt  = -227.76 7.89 5HA16 10.05 
Sens YY Appuis Ma = 570.41 20.55 5HA20 (fil) +3HA16 (chap) 21.73 

Travée Mt = -281.74 9.82 5HA16 10.05 
Tableau X – 3-9- Ferraillage des nervures  

2. Vérification des recommandations exigées par le RPA : 
Pourcentage minimal : 
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton : 0.5% × b × h 

A min=50×90×0.005= 22.5cm² 
 

A adoptée (cm2) A min (cm2) Observation 
Sens XX Appuis 10HA20 = 31.41  

22.5   
CV 

Travée 10HA16= 20.10 CV 
Sens YY Appuis 10HA20+3HA16 = 37.44 CV 

Travée 10HA16=20.10 CV 
Tableau X – 3-10: Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA  
 3. Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :  

 
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de 
paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on 
risquera d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 
 Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 90cm, la quantité d’armatures de peau 
nécessaire est donc :  
Ap = 3 cm2 /ml×1 = 3 cm2 
On opte pour : 2HA14 = 3.08 cm2 

 
4. Calcul des armatures transversales: ߮t ≤ min (h/35 ; b/10, ߮l)  ߮l : est le diamètre minimale des armatures longitudinales. ߮t≤ min (90/35 ; 50/10, 2) = (25.7mm ; 50mm ; 20mm)  

Soit :    ࣐t = 10mm 
On opte pour : 2 cadre ࣐10 + épingle   ⇒ At =4HA10+2HA8 = 4.14cm² 
 

5. Espacement des armatures transversales:  
   En zone nodale : St≤  min {h/4 ; 12߮t}  
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 En zone courante : St≤ h/2   
   
 En zone nodale :   St≤ min {90/4 ; 12×1} = 12cm 
 En zone courante : St≤ 90/2 = 45cm 
 
Soit : 
       En zone nodale :   St = 10cm 
       En zone courante : St = 15cm 
  La quantité d’armatures transversales minimale: 
  La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : 

࢚ࡿ 0.003  =࢚࡭ × b 
 

࢚ࡿ 0.003  =࢚࡭ × b Acalculée  (cm²) 
OBS  

En zone nodale  En zone courante 
1.5 2.25 4.14 Cv  
 
Tableau X – 3-11- Vérification des quantités d’armatures transversales 

  
 Vérifications à l’ELU: 

 
1. Vérification des contraintes tangentielles :  

      La fissuration étant préjudiciable, la contrainte τ୳ doit vérifier la relation suivante : 
 

τ୳ = ୘୳ 
ୠ × ୢ ≤ τ୳ഥ → τ୳ഥ  = min {0.15୤ౙమఴ

ɣౘ
 ; 5MPa}→ τ୳ഥ = 2.5MPa. 

 
Avec : d=h-c 
 
 

Tu(KN) ૌܝ (MPa) ૌܝതതത (MPa)   Observation 
Sens XX 507.1 1.19 2.5 CV 
Sens YY 601.5 1.41 CV 

Tableau X – 2-12- Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures  
 Calcul à l’ELS: 
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1. Sens XX (file C):  
Travée lx (m) ly (m) ࣋ Chargement Lm (m) qs KN/m2 

 
Qs KN/ml  

઱ Qs KN/ml  

H-I
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 

 
116

.05
 

 

 142.74 285.48 
3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74 

G-H
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 142.74 285.48 

3-4 3.7 4.1 0.90      triangle 1.23 142.74 

F-G
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 142.74 285.48 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74 

E-F
 2-3 3.2 3.8 0.84 triangle 1.06 123.01 246.02 

3-4 3.2 4.1 0.78 triangle 1.06 123.01 

D-E
 2-3 3.3 3.8 0.87 triangle 1.1 127.66 255.32 

3-4 3.3 4.1 0.80 triangle 1.1 127.66 

C-D
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 142.74 285.48 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74 

B-C
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 142.74 285.48 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74 

A-B
 2-3 3.7 3.8 0.97 triangle 1.23 142.74 285.48 

3-4 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74 
 

Tableau X – 3-13- Répartition des charges dans les nervures (sens XX)  
 

 

2. Sens XX (file 2) : 
Travée lx (m) ly (m) ࣋ Chargement Lm (m) qs KN/m2 

 
Qs KN/ml  

઱ Qs KN/ml  
 
1-2 

B-C 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 

 
116

.05
 

147.38 294.76 
C-D 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 147.38 

 
2-3 

B-C 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 147.38 294.76 
C-D 3.70 3.80 0.97 Trapèze 1.27 147.38 

 
3-4 

B-C 3.70 4.10 0.90 Trapèze 1.35 156.67 313.34 
C-D 3.70 4.10 0.90 Trapèze 1.35 156.67 
 
Tableau X – 3-14-  Répartition des charges dans les nervures  (sens YY) 
 
               
            

Figure X – 3-11-  Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX)  
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Les sollicitations maximales : 
 

Aux appuis  En travée  
Sens XX Ma =325.38KN.m Mt = -176.53KN.m 
Sens YY Ma=442.36KN.m Mt = -218.51KN.m 

         Tableau VI – 2-15-  Les sollicitations maximales aux appuis et en travées. 
3. Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91). 

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)  ࢙࢚࣌ ≤  ࢙࢚࣌തതതതത 
 

  ߪ௦௧തതതതത =  min (ଶ
ଷfe, (110ඥߟ × ௧݂ଶ଼ ))                 1.6 = ߟ → Barres HA 

௦௧തതതതത =  min (ଶߪ 
ଷ ×400, 110√1.6 × 2.1 ))    → min (266.6 ; 201.63)→  ࢙࢚࣌തതതതത = 201.63 MPa 

 
Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant : 
 

Ms(KN.m) Aadoptée 
(cm2) ࣌st(MPa)  ࢙࢚࣌തതതതത(MPa) 

 
࣌bc(MPa) ો܋܊തതതതത(MP

a) 
Sens 
XX 

Appuis Ma=325.38 15.7 67  
201.63 

5.85  
15 Travée Mt= -176.53 10.05 43.2 3.98 

Sens 
YY 

Appuis Ma= 442.36 21.73 84.3 7.46 
Travée Mt=-218.51 10.05 58.1 4.64 

 
Tableau VI – 2-16-Vérifications des contraintes dans le béton 

 Les contraintes dans l’acier ne sont pas vérifiées  

Figure X –3-12-  Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY)  
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4HA8  St= 25
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2X4HA8
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St=16cm

Coupe   A-A
100cm

        2020

ETUDIE PAR:

DIRIGE:

Melle KHELIFI RAZIKA
Melle BELKADI KENZA

Mr    HAMIZI
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         Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos 
connaissances acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en 
se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en 
application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les 
principes de base qui doivent être prises dans la conception des structures des 
bâtiments. 
          D’après l’étude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de 
souligner que pour Une bonne conception parasismique, il est très important que 
l’ingénieur civil et l’architecte travaillent en étroite collaboration dès le début de 
projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure 
adoptée par rapport à l'architecture proposée et arriver à une sécurité maximale 
de l'ouvrage sans surcoût important. 
             Enfin, l'objectif principal de la conception est de réduire le risque 
sismique à un niveau minimal et de facilité l'exécution de l'ouvrage en adoptant 
une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et les 
exigences sécuritaires et d’économie. 



 
 
 Règles parasismique algérienne RPA99 (version2003) 
 DTR B.C.2.2 (Charges permanents et charges d’exploitation). 
 Béton armée BAEL 91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre 

MOUGIN) 
 Règles BAEL91 modifiés 99, Règles techniques de conception 

et de calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant 
la méthode des états limites. 

 Formulaire de béton arme (Tomes 1et 2 de Victor 
DAVIDOVICI) . 

 Conception et calcul des structures de bâtiment (Henry 
THONIER). 

 Aide mémoire RDM Dunod (Abaque de GALERIN et HAHN). 
 Cours et TD (MDS, Béton et RDM). 
 Mémoire de fin d’étude promotions précédentes. 
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