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DISPOSITION DES VOILES



              Introduction générale  

 

 

Le génie civil est un domaine spécialisé et très vaste.Il s’agit 

du domaine de l’urbanisme dont la fonction est de construire 

et de mettre en œuvre les décisions d’aménagement du 

territoire. 

Les principales spécialisations du génie civil sont la structure, 

l’hydraulique, l’environnement et la géotechnique. On observe 

deux grandes distinctions au sein du génie civil : le bâtiment et 

les travaux publics ces domaines ne sont pas antonymes, mais 

les besoins de l’économie ont fait que ces spécialités se sont 

affutées au fil du temps. 

Quelle que soit sa spécialisation, l’ensemble du travail d’un 

ingénieur civil repose sur deux concepts clés : l’évaluation des 

charges et la résistance des matériaux. En fait l’objectif 

premier est de combiner un ensemble de matériaux afin de 

résister à des charges pour accomplir une fonction principale. 
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I) Introduction : 

L’étude d’un bâtiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 

l’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure à la fois sécuritaire et économique. 

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet à 

étudier. 

 

I-1) Présentation et caractéristiques de l'ouvrage: 

I-1-1) Présentation de l'ouvrage: 

L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment en béton armé de 9 niveaux 

(deux RDC, un étage de service et  6 étage à usage d’habitation) ,comportant des portiques et  

voiles. Ce projet est implanté à Tizi-Ouzou, d’après le document technique réglementaire 

DTR BC 2_48 des règlements parasismiques Algériennes 99 version 2003 la wilaya de Tizi-

Ouzou est classée en zone de moyenne sismicité (zone IIa), d’où il y a lieu de prendre en 

compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés de l’infrastructure. La 

liaison entre les niveaux est assurée par un escalier en béton armé. 

  Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : «Ouvrages d’importance moyenne », en 

vertu     du RPA99 version2003. 

 

I-1-2) Caractéristiques géométriques de l'ouvrage: 

 Les dimensions en plan et en élévation :  

-Hauteur totale  : ................................................................... ..28,8m. 

  RDC 1 : 

-Longueur:................................................................................ 23,55m. 

-Largeur: ...................................................................................11,10m. 

-Hauteur: ....................................................................................3,30m. 

 RDC 2 : 

-Longueur: ................................................................................23,55m. 

-Largueur: ..................................................................................11,10m. 

-Hauteur: .......................................................................................4,08m. 

 Etage 1 (service) : 

-Longueur:.................................................................................. 23,55m. 

-Largeur:..................................................................................... 11,10m. 
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-Hauteur: ....................................................................................3,06m. 

 Du 2éme  au 6éme étages: 

-Longueur:................................................................................. 23,45m. 

-Largeur:................................................................................... 13 ,75m. 

-Hauteur: ....................................................................................3,06m. 

 Etage 7 : 

-Longueur :………………………………………………………………………………23,45m. 

-Largeur : ………………………………………………………………………………….12, 55m. 

-Hauteur :…………………………………………………………………………………3,06m. 

 Données du site: 

 Le bâtiment est implanté dans une zone classée par le  RPA 99/version 2003 comme 

zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

 Le site est considéré  ferme (S2)  d’après le rapport final de l’étude du sol. 

 La Contrainte admissible du sol σ = 2,5bars (rapport final d’étude de sol). 

 

 Règlement en vigueurs: 

Les règlements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du bâtiment en Algérie. 

Essentiellement ; nous avons eu recoure au :    

 DTR-B.C.2.48 (Règles Parasismiques Algériens version 2003).   

 DTR-B.C.2.41 (CBA93 : Règles de Conception et de calcul des structures en Béton 

Armé). 

 DTR B.C.2.2. (Charges permanente et charge d’exploitation) .                

 BAEL91/version 99. 

 

I-1-3) Eléments constitutifs de la structure: 

a) Ossature: 

Notre structure est à ossature mixte, composée de :  

 Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et 

surcharges verticales  et éventuellement les charges horizontales.  

 Voiles en béton armé disposé dans les deux sens (longitudinal et transversal), 

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

de l’ouvrage vis-à-vis des charges horizontales (séisme, vent,…)  et des charges 

verticales (poids propre, surcharge d’exploitation, ….).  

 



Chapitre I                             Présentation de l’ouvrage et des matériaux                       

  

 Page 3 
 

b) Plancher : 

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successif  d'un bâtiment et 

capables de supporter les charges et surcharges d’exploitation du bâtiment. Comme ils doivent 

répondre  à l’exigence de l’isolation thermique et acoustique de la structure en plus d’assuré le 

passage des différents types de gaine et conduite (eau, chauffage, électricité,…).     

Dans notre bâtiment nous distinguant deux types de planchers : 

 

 

 Les planchers à corps creux : 

Les planchers à corps creux sont composés de 3 éléments principaux : 

-les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu . 

 - les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de l'ensemble et 

reprennent les efforts de traction grâce à leurs armatures. 

 - une dalle de compression armée  coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de 

compression. Le plancher est entouré par un chaînage horizontal. 

 

 

                                        

                                           Figure I-1) : Plancher en corps creux. 

 

 Plancher en dalle pleine : 

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 

appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs. 

                                       

                                                  Figure I-2): Plancher en dalle pleine.  
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c) Les escaliers : 

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, ils sont 

composés d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage 

s’effectuera par étage. 

                           

                                 Figure I-3): Principaux termes relatifs à un escalier. 

 

d) Terrasse : 

 La terrasse est une surface plane servant à supporter son poids propre et les surcharges. 

e) Maçonnerie : 

Elle est réalisée en briques creuses comme suit : 

- Les murs extérieurs : sont réalisés en briques creuses a doubles parois (celle de l’intérieur de 

10 cm d’épaisseur et celle de l’extérieur de 15 cm épaisseur) sépares par une lame d’air 

d’épaisseur 5cm pour l’isolation thermique et phonique. 

- Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur. 

                             

                                                          Figure I-4) : maçonnerie. 
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f) Revêtement : 

   Les revêtements utilisés sont comme suit : 

  - Plâtre : pour les cloisons intérieurs et plafonds. 

 - Mortier de ciment : pour les façades extérieures. 

 - Carrelage : pour les planchers et les escaliers. 

 - Revêtement en céramique : pour les murs de cuisines et les salles d’eau. 

 

g) Les  fondations : 

 

La fondation est la base de l’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise 

 « sol », elle constitue la partie essentielle de l’ouvrage puisque sa bonne conception engendre 

la bonne tenue de l’ensemble. Ces principaux rôles peuvent être décrits comme suit : 

-Reprendre les charges et surcharges de la structure. 

 - Transmettre les efforts au sol (la décente des forces). 

 - Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.  

-Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain. 

 Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de l’importance 

de l’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et l’économie, il faut rechercher la 

sécurité nécessaire pour un coup minimum. 

 

I-1-4) Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifié 99) : 

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est 

celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) est 

strictement satisfaite et cesserait de l’être en cas de modification défavorable d’une action. 

 Nous distinguons 2 états limites : 

 

 Les états limites ultimes (ELU) : 

Il s’agit de l’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son 

dépassement entraînerait la ruine de l'ouvrage. 

Ils correspondent à la limite : 

- de stabilité de forme. 

- de l'équilibre statique : non renversement de la construction. 

- de résistance pour les matériaux constitutifs. 

 

 Les états limitent de service (ELS) : 

Ils correspondent à des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il n'est pas 

suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente 

pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entraîner des désordres dans 

les revêtements et les cloisons et donc une gêne sérieuse à l'exploitation. 

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur : 
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- la limite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente 

la durabilité et la sécurité des ouvrages. 

- la limitation de la compression du béton. 

- la limite de déformation : les déformations (flèches par exemple) doivent rester dans des 

limites admissibles c'est à dire compatibles avec l'utilisation de l'élément. 

 

I-1-5) Caractéristiques des matériaux : 

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels à savoir : le béton et l’acier 

qui doivent répondre aux exigences des règles parasismiques algériennes (RPA 99 version 

2003) et des règles de béton armé aux états limites (BAEL 91). 

 

 Le béton : 

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le laboratoire. 

Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie 

(sable, graviers), le dosage en ciment, la qualité de l'eau de gâchage et l'âge du béton. Dans le 

cas courant, le béton utilisé est dosé à 350Kg/m3 de ciment portland. 

-Le ciment utilisé est de classe 325 (CPA3-25) dosé à 350 kg/m de béton. 

-Le dosage courant par 1m sera comme suit : 

Granulat :   (sable 0/5, graviers 5/25) 

           Sable                        400. 

           Gravions                  800L. 

            Eau de gâchage : 175L. 

a) Résistance caractéristique du béton : 

 

 Résistance à la compression : 

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge. 

Elle varie en fonction du diamètre des granulats, du dosage en ciment et de la quantité de l’eau de 

gâchage.  Cette résistance caractéristique à la compression (fc28) est déterminée après plusieurs 

essais d’écrasement par compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées d’une 

hauteur de 32 cm et d’un diamètre de 16 cm.  

L’article (A.2.1,11 du BAEL 91 [14]) stipule que : 

28
4,76 0,83

cj c

j
f f

j



  Pour : 28 40 .cf MPa  

                                              
28

1,4 0,95
cj c

j
f f

j



   Pour : 28 40 .cf MPa  

 Dans nos calculs on considère : 28   25 MP .cf a
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 Résistance à la traction : 

 

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

relation :                

    0,6  0,06 .           60   ( 2.1,12 / 91). tj cj cjf f si f MPa Art BAEL    

            Dans notre cas :  

                                                        28   0,6 0,06 25  2,1 .tf MPa   
 

 

b) Module d’élasticité : 

On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale à la 

déformation engendrée. On distingue deux sortes de modules de déformation : 

 

 Module de déformation longitudinale : 

 

 Le module instantané Eij :  

D’après l’article (A.2.1, 21 du BAEL 91 [14]), lorsque la durée d’application des contraintes 

est inférieure à 24 heures, le module de déformation longitudinale instantanée du béton (Eij) 

est égal à :  

311000ij cjE f   [MPa]. 

28  25            32164,20 .c i jf MPa E MPa    

 

 Le module différé Evj : 

 

D’après l’article A.2.1,22 du BAEL 91 [14], lorsque les contraintes appliquées sont de longue 

durée, le module de déformation longitudinale différée du béton (Evj) est égal à : 

33700vj cjE f   [MPa]. 

28  25            10818,865 .c v jf MPa E MPa  
 

 

 Module de déformation transversal : (Art A.2.1, 3/BAEL 91) 

 

Le module de déformation transversale est donné par :                      

  
2(1 )

E
G

v



 [MPa]. 

Avec : 

ν: Coefficient de poisson. 

E : module de Young (module d’élasticité longitudinal). 

Le Coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et la 

déformation relative longitudinale dont les valeurs sont données par (Art A.2.1, 3 / BAEL 91) :     
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 ν=0 pour des sollicitations à ELU.         

 ν =0,2 pour le calcul des déformations à ELS. 

 

c) Contraintes du béton en compression : 

 
 Contrainte limite (ELU):  

 

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

0,85
  

.

cj

bu

b

f
f

 
 [MPa]. 

Avec : 

γb: Coefficient de sécurité         
1,5    .

1,15    .

b

b

pour situation courante

pour situation accidentelle





 


 
 

 

θ : coefficient de durée d’application des actions considérées : 

 

        θ=1 : si la durée d’application est >24h.  

        θ=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h. 

        θ=0.85 : si la durée d’application est < 1h. 

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

 

 Contrainte de service (ELS) : 

 

L’état limite de service est le seuil au-delà duquel, les conditions normales d’exploitation et 

de durabilité des structures ne sont plus satisfaites (Ouverture des fissures, flèches ou 

déformations excessives, fatigue des matériaux).   L’article ( A.4.5,2 du BAEL 91 [14]) 

stipule que la contrainte de compression du béton (σ̅bc) est limitée à 0,6fcj.  

Pour :                                 28  25     0,6 25 15 .    c bcf MPa MPa    
 

 

 Aciers : 

 

L’acier est un alliage de fer et de carbone (En faible pourcentage), il est utilisé pour reprendre 

les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas être repris par le béton 

seul. Les aciers sont distingués par leurs nuances et leurs états de surface. En général, trois 

types sont utilisés :   

-Les ronds lisses (RL). 

- Les aciers à haute adhérences (HA).  

- Les treillis soudé (TS).   

Dans notre cas, les  types d’aciers utilisés sont les suivants :  

 Aciers haute adhérence FeE400, dont la limite d’élasticité fe= 400 MPa. 

 Treillis soudé TS520 (Φ < 6 mm), dont la limite d’élasticité fe= 520 MPa.                        
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a) Module d’élasticité longitudinal : 

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier, il est donné par 

l’article  (Art A.2.2, 1/ BAEL91) comme suit : 

  200 000 .  Es MPa  

 

b) contrainte limite de l’acier : 

 

 contrainte limite ultime :  

La contrainte limite ultime de déformation est donnée par l’article (A.4.3,2 du BAEL 91 [14]) 

comme suit :                                                           e
st

s

f



  

Avec : 

 st : Contrainte admissible d’élasticité de l’acier.   

 ef   : Limite d’élasticité.          

       s  : Coefficient de sécurité tel que : 
1,15

1,00

 en situation courante.   

 en situation accidentelle.   

s

s









 

 

Les résultats de  st pour les aciers utilisés dans notre cas sont résumés dans le tableau ci-

dessous : 

 

Nuances /situations Courantes  (   1,15 )  s   Accidentelle  (   1,00 )  s   

400ef MPa  348st MPa   520st MPa   

520ef MPa  452,17st MPa   520st MPa   

                    Tableau I-1) : contrainte admissible d’élasticité des aciers en fonction de s . 

                         
 

                
                                 

 

                              Figure I-5): Diagramme contrainte – déformation. 

 

 



Chapitre I                             Présentation de l’ouvrage et des matériaux                       

  

 Page 10 
 

 contrainte limite de service :  

Il est nécessaire de limiter l’ouverture des fissures (Risque de corrosion des armatures) et ce, 

en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l’action des sollicitations de 

service. D’après les règles du BAEL 91 révisées 99, on distingue trois cas de fissuration : 

  

1. Fissuration peu nuisible : 

Cas d’éléments non exposés aux intempéries et aux milieux agressifs dans ce cas aucune 

vérification n’est nécessaire (Article A.4.5,32 du BAEL 91) [14]. 

2. Fissuration préjudiciable : 

Les éléments sont exposés aux intempéries (A.4.5,33/BAEL91), dans ce cas, la contrainte 

doit se limitée comme suit :  

2
min ;110

3
st e tjf f

 
  

 
 

 

Avec : 

η coefficient de sécurité :    
1 pour les ronds lisses. 

1,6  pour les hautes adhérences.





 


 
 

 

 Fissuration très préjudiciable : 
 

Les éléments sont exposés aux milieux agressifs (A.4.5,34/BAEL91) , dans ce cas, la 

contrainte doit se limitée comme suit :  

1
min ;90

2
st e tjf f

 
  

   
 

c) Protection des armatures : 
 

Afin d’éviter les problèmes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une 

épaisseur de béton suffisante. Cette dernière dépend des Conditions d’exposition de l’ouvrage. 

Le BAEL préconise les valeurs suivantes (Art A.7.1 /BAEL91) : 

 

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

que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives (industries chimiques). 

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

condensations. 

C ≥ 1 cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposés aux 

condensations. 

Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C= 2,5 cm. 

Pour les éléments qui se trouvent à l’intérieur de la structure, on va prendre  C= 2 cm. 
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II) Introduction : 

Après avoir définie les caractéristiques géométriques de notre structure, et les caractéristiques 

des matériaux utilisés dans le chapitre précédent, nous procédons dans ce chapitre, au pré 

dimensionnement des éléments porteurs à savoir  les planchers, les poteaux, les poutres, les 

escaliers et les voiles en utilisant les règlements (RPA99/ version2003) et (C.B.A 93). 

 

II-1) Pré dimensionnement des éléments : 

II-2-1) Les Planchers : 

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un bâtiment, 

capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et 

verticaux. 

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé, 

reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite 

portée. 

Le plancher doit être conçu de telle sorte à supporter sont poids propre et les surcharges 

d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante : 

                

max

22,5
t

L
h    (ArtB.6.8.424/BAEL91) 

Avec :  

ht : hauteur totale du plancher. 

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

Dans notre cas : Lmax  = 340 cm 

 

D’après le RPA 99(mod2003) les dimensions minimales des poteaux dans la zone IIa 

 Sont : (25*25) 

max  340  25  315 L cm  
 

 

Ce qui nous donne : 

                                                                        

315
  14 

22,5
tph cm   

Ainsi, on adoptera : 20th cm   soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les 

étages courants 

 

 16 cm la hauteur du corps creux. 

 4 cm la hauteur de la dalle de compression. 
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                                4 

                                                               3                       2 

 

                                                                                                                                      4 cm 

                                                                                                                              

                                                                                                                          1          6 cm 

 

 

 

                1 

1-poutrelle            3-treillis soudé 

 

2- corps creux      4- dalle de compression 

 

 

 

 Vérification de la sécurité contre l’incendie :   

 Les normes en vigueur préconisent une épaisseur minimale de :  

     Pour 1 heure de coupe-feu                   e ≥ 7 [cm]. 

     Pour 2 heures de coupe-feu                  e ≥ 11 [cm]. 

     Pour quatre heures de coup de feu       e ≥17 [cm].    

 

On a ht =20cm donc la sécurité contre l’incendie est vérifiée.     

 

II-2-2) Les dalles pleines : 

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

et d’utilisation :   

 

 Condition de résistance à la flexion : 

L’épaisseur de la dalle  des balcons est donne par la formule :  

                                                                 

0

10

L
e   

 L0 : portée libre.   

e : épaisseur  de la dalle.   

L0 = 1,3 m. 

Donc :
  

1,3
0,13 13 .

10
e m cm    

On adoptera une épaisseur de  15 cm. 

 

 

 

 

Figure II-1) : Coupe d’un plancher corps creux. 

 

    65 cm 
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 Résistance au feu : 

e = 07cm : pour une (01) heure de coup de feu.  

e = 11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.  

e= 17 cm : pour quatre (04) heures de coup de feu. 

On optera pour une épaisseur e =11 cm. 

   Isolation phonique :  

 D’après la loi de masse, l’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la 

masse surfacique du plancher. 

La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique M est 

supérieure à 350Kg/m². 

D’où  l’épaisseur minimale de la dalle est :  

350
 0,14         .

2500

M
m


    e e 14cm   

𝝆: Masse volumique du béton est égale à 2500kg/m
3. 

  
Donc : e = max (15, 11, 14) = 15cm. 

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessus, on prend e = 15cm. 

 

II-2-3) Poutres : 

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulées sur place. On 

distingue : 

-Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles. 

-Les poutres secondaires qui assurent le chaînage. 

Le pré-dimensionnement des poutres se fait par les règles du BAEL 91. Les sections trouvées   

doivent vérifier les prescriptions de  l’article  7.5.7 du RPA 99/version 2003. 

 

 Hauteur de la poutre:  

                                                             
 

15 10

L L
ht 

 

 Largeur de la poutre:           

0,4 0,7h b h   

Avec :   h : hauteur de la poutre. 

             b : largeur de la poutre. 

             L : portée maximale entre nus d’appuis. 
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Selon le RPA 99/2003, les dimensions des poutres pour les constructions implantées dans la 

zone sismique (IIa) doivent satisfaire les conditions suivantes :                             

                                                                                                             

         

   

     b max  ≤ 1,5h +b1 

 

a-Poutres principales :  

 

 Hauteur (h):   On  a   540 – 25 515 .maxL cm   

 

max max

15 10

L L
h            

515 515

15 10
h              34,33 51,5cm h cm            

           On prend   h =45 cm. 

 Largeur (b) : 

 

0,4 0,7        0,4 45 0,7 45 1  8 31,5      h b h b cm b cm           

                                                                                                                  

                On prend   b = 30cm. 

                                                                                                                                                               

b - Les poutres secondaires : 

 

 Hauteur (h) : On a :   340 25  315 L cm    

 

15 10

L L
h                   

315 315

15 10
h                 21 31,5cm h cm   

 

         On prend  h = 35cm. 

 

 Largeur (b) : 

 

0,4    0,7          0,4 35  0,7 35         1  4     24,5h b h b cm b cm                                                                                

        

        On prend     b = 30 cm.                                                          

                                

                                                                                            

                                                                                                                        

h  ≥ 30 cm 

  b ≥ 20 cm 
𝐡

𝐛  ≤ 4 

 

(RPA 99 / Art 7.5.1) 

 

h =45 cm 

b = 30cm 

h 

     b 

h=35cm 

b =30cm 
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 Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) : 

 

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification 

h ≥ 30 cm 45 cm 35 cm ok 

b ≥ 20 cm 30 cm 30cm ok 

h/b ≤ 4 1,5 1,16 ok 

b max ≤1.5h +b1 30cm ≤ 90 30cm ≤ 82.5 ok 

                        

                         Tableau II-1) : Vérification des conditions exigées par le RPA.  

  

Conclusion : 

 

Toutes les  conditions sont vérifiées alors on adopte les dimensions suivantes : 

 Poutres principales : (30x45) cm². 

 Poutres secondaires : (30x35) cm².                                     

II-2-4) Les voiles :    

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part à assurer la stabilité de 

l’ouvrage sous l’effet des charges horizontales, et d’une autre part à reprendre une partie des 

charges verticales.                                                                                                                                                         

Les murs de contreventement ou refends (voiles) peuvent être plein ou comporter des 

ouvertures.    

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément à l’Art 7.7.1. RPA99 version 2003 

qui préconise les conditions suivantes : 

-  Lmin   ≥ 4.a 

-L’épaisseur minimale est de 15 cm.                                                        

Avec :                                                                                                                                                 

a : épaisseur du voile.                                                                                                                                                               

Lmin : portée min du voile.                                                                                                                          

he : hauteur d’étage.                                                                                                                                                      

 

                                                                                   Figure II-2) : Coupe de voile en élévation 
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  On distingue 3 cas : 

 

                     
                                 

   Le cas qui correspond à nos plans est le troisième cas ; on prend donc e ≥ he/20. 

Donc on a : 

 Epaisseur : 

  RDC 1 :               330  20  310e ph h e he cm       

                     
310

 15,5
20

a cm   

On prend :    a = 20cm. 

 

 RDC 2 :               408 20  388e ph h e he cm       

                        
388

19,4
20

a cm   

On prend :    a = 20cm. 

 Etage 1(service) et les étages courants :                306 20 286e ph h e he cm       

286
14,3

20
a cm   

On prend :    a = 20cm. 

 Largeur minimale : 

 

min  4    4 20 80 .L L a cm    
 

 

On prend  L=100cm. 

Figure II-3): coupe verticale des déférents voiles. 
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 Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) : 

 

  On a : a =20cm  ⇒     a  15       cm →  condition vérifiée. 

  On a : 100   L cm ⇒      80  minL cm →  condition vérifiée. 

 

II-2-5) Les Poteaux : 

  

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera à L’ELS en compression simple, selon la 

combinaison, en supposant que seul le béton reprend l’effort normal N. On calculera la 

descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.  

La section du poteau est donnée par la formule suivante :          

 s

bc

N
A


  

Avec :                                                         sN G Q   

𝝈 bc: La contrainte admissible à la compression du béton.     

Ns : Effort normal de compression à la base du poteau.  

A: section transversale du poteau.  

G : charge permanente. 

Q : surcharge d’exploitation. 

 

 Avec :    

               0,6 ƒ 28  0,6 25 15 1,5 / ².   bc c MPA kN cm        

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent 

satisfaire les conditions suivantes : 

 

 1, 1   25Min b h cm  ………………………….en zone I et IIa.  

 

1, 1  ( ) 30Min b h cm .......................................... en zone III et IIb.  

 1 1 ,  
20

eMi b
h

n h   

1

1

1
4

4

b

h
 

 

Remarque : 

L’effort normal « Ns » étant déterminé à partir de la descente de charge. On aura donc à 

déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du bâtiment. 
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II-3) Détermination des charges et des surcharges : 

Le règlement algérien (DTR B.C.2.2)  préconise l’application de la dégression des surcharges 

d’exploitations sur des bâtiments à grand nombre d’étage, ou les occupations des divers 

niveaux peuvent être considérés comme indépendantes. Pour les bâtiments à usage 

d’habitation, cette loi s’applique sur touts les niveaux.                                                                                                                                

Pour faire la descente de charges, on détermine d’abord les charges et les surcharges des 

différents niveaux du bâtiment. 

 

II-3-1) Charges permanentes : 

a) Plancher terrasse (inaccessible) : 

 

              
  

Figure II-4) : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.         

 

 

                                    

                        Tableau II-2) : Charges revenant au plancher corps creux terrasse. 

 
             

 

Matériaux Épaisseur (cm) d (kgf/m
3
) G (kgf/m

2) 

Protection en gravillon 5 1700 85 

Étanchéité multicouche / / 12 

Forme de pente 10 2200 220 

Isolation liège 4 400 16 

Dalle de compression +corps 

creux 

16+4 2850 285 

Enduit plâtre 2 1000 20 

G = 6,38 KN/m
2 
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b) Plancher d’étage courant : 

                                
                      Figure II-5) : Coupe du plancher corps creux étage courant. 

 

 

Matériaux Épaisseur(cm)     d (kgf/m
3
)     G (kgf/m

2) 

Carrelage 2 2000 40 

Mortier de pose 2 2000 40 

Lit de sable 2 1800 36 

Dalle de compression+corps creux 16+4 2850 285 

Enduit plâtre 2 1000 20 

Cloison de distribution 10 900 90 

                   G=5,11KN /m 
2  

                                                                                                                                                  

Tableau II-3) : Charges revenant au plancher corps creux étage courant. 

 

 

 

 

c)Dalle pleine : 

                               

                                Figure II-6) : coupe transversale de la dalle pleine. 
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N0 composition Epaisseur 

cm 

kN/m
3
) G (kN /m

2
) 

1 Revêtement carrelage 2 20 0,4 

2 Mortier de pose 3 22 0,66 

3 Couche de sable 3 18 0,54 

4 dalle en béton arme 15 25 3,75 

5 Enduit de ciment 2 18 0,36 
 

Gdp=5,71KN/m
2 

                    Tableau II-4) : charges revenant à la dalle pleine.  

 

 

d) Maçonnerie : 

 

         Murs extérieurs : 

                                                                               

                                 Figure II-7) : Coupe transversale du mur double cloison.   

        

N
0 

composition Epaisseur (cm) kN/m
3
) G ( kN /m

2) 

1 Enduit de plâtre 2 10 0,2 

2 Brique creuse 10 9 0,9 

3 Lame d’air 5 - 0 

4 Brique creuse 15 9 1,35 

5 Enduit du ciment 2 18 0,36 

G=2,81KN/m
2 

                          Tableau II-5) : Charges revenant aux murs extérieurs. 
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II-3-2) Surcharges d’exploitation :  

De la même manière que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges 

d’exploitations relatives aux différents éléments déjà donnés. 

Elles sont résumées dans le tableau suivant 

Eléments surcharges Q (KN/m²) 

 

Plancher terrasse inaccessible 

 

1,00 

Plancher d’étage courant 

 

1,50 

Plancher étage 1(service) 

 

2,5 

Plancher RDC 2 

 

5 

Plancher RDC1 

 

5 

Balcon 

 

3,50 

Escalier 

 

2,50 

L’acrotère 

 

1,00 

                                         Tableau II-6) : Surcharge d’exploitation. 

                                      

                        

II -4) Descente de charge : 

 
         II-4-1) Surface d’influence du poteau le plus sollicité :  

 

                       
                                 

                                  Figure II-8) : Surface d’influence sur le poteau 

     2,6 

      2,7 

     1,65 

       S1       S2 

           S3     S4 

   1,7 
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 Surface brute:   

 

2

1

2

2

2

3

2

4

2

 1,7  2,6  4, 42 

 1,65  2,6  4, 29 

 1,65 2,7  4,455 

   1,7 2,7  4,59 

 17,755 brutte

S m

S m

S m

S m

S m

  

  

  

  



    

 

II-4-2) calcul du poids propre des éléments : 

a) poids propre des poutres : 

 poutres principales :          

   25 0,3 0,45 1,73  2,7 17,887 .PPG KN      

 Poutres secondaires : 

    = 25 0,3 0,35 1,7 1,65 8,793 .PSG KN     

On aura alors le poids des poutres : 

   17,887  8,793 26,68 .P PP PSG G G KN    
 

b) poids propre des poteaux : 

 

 RDC 1 : he = 3,3m 

   25 0,25 0,25 3,3 5,156 .POT SSG KN     

 RDC 2: he = 4,08m 

  25 0,25 0,25 4,08 6,375 .Pot RDCG KN     

 Etages courants : he = 3,06m 

   25 0,25 0,25 3,06 4,781  .Pot étagesG KN   
 

c) poids propre des planchers : 

 Plancher terrasse :   

   6,38 17,755 113,276 .t TG G S KN    
 

 Planchers (RDC1 + RDC2 + étage courant)   : 

     5,11 17,755 90,73 .pcG G S KN    
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II-4-3) Surcharge d’exploitation : 

- Plancher terrasse                                                              Q =1,00 kN/m². 

- Plancher étage courant : à usage d’habitation                  Q =1,50 kN/m². 

-Etage1(service) :                                                                 Q 2,5 kN/m². 

- RDC 2(commercial) :                                                                             Q =5   kN/m². 

- RDC 1(commercial) :                                                                             Q =5   kN/m². 

 

-Terrasse: 0 1,00 17,755 17,755 .Q Q S KN      

-Etages courants : 
1 2 3 4 5     1,50 17,755 26,632 .

 

Q Q Q Q Q Q S KN        

 

-Etage 1 (service) : 6 2,5 17,755 44,387 KN.Q Q S      

-RDC 2: 7 2,5 17,755 44,387 KN.Q Q S      

- RDC 1 : 8    2,5 17,755 44,387 .Q Q S KN    
 

 

II-4-4) Dégression verticale des surcharges d’exploitation : 

 

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

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

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

de niveaux est supérieur à 5 ce qui est notre cas. 

La loi de dégression des surcharges est comme suit : Pour n ≥ 5 

                                                        
0 1

3
   

2

n

n i i

n
Q Q Q

n



  

 

Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :   Q0          = 0 Q0 

    Q1          𝑄1 0 +Q1                                      

    Q2          𝑄2 0+ 0.95 (Q1+Q2) 

    Q3       𝑄3 0+ 0.9 (Q1+Q2+Q3) 

 Q4    ∑4 Q 0 +0,85 (Q 1+Q 2 +Q 3+Q 4) 

                                       Q n                                                    Pour n ≥ 5 

                                                 𝑛 = Q0 + 
3+𝑛

2𝑛
 (Q0+Q1+…                   

                           Figure II-9) : valeurs de coefficient dégression (  
3+n

2n
 ). 
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niveaux 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC 

Coefficient 1 1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0 ,714 0,687 0,666 

                       Tableau  II-7) : valeurs de coefficient dégression (  
3+n

2n
 ) 

                         

     

 Les surcharges cumulées : 

 

   

   

0

0 1

0 1 2

0 1 2 3

0

9 :  17,755 .

 

8 :    17,755 26,632  44,387 .

 

7 :   0,95    17,755  0,95 2 26,632 68,355 .

 

6 :   0,90     17,755  0,90 3 26,632 89,661 .

 

5 :  

Niveau Q Kn

Niveau Q Q kN

Niveau Q Q Q kN

Niveau Q Q Q Q kN

Niveau Q



   

     

      

   

   

 

1 2 3 4

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 6

 0,85      17,755  0,85 4 26,632 108,303 .

 

4 :   0,80         17,755  0,80 5 26,632 124,283 .

 

3 :   0,75           17,755  0,75 5 26,632 44,

Q Q Q Q kN

Niveau Q Q Q Q Q Q kN

Niveau Q Q Q Q Q Q Q

       

        

          

   

   

0 1 2 3 4 5 6 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8

387 150,915 .

 

2 :   0,71            17,755  0,71 5 26,632 44,387 88,775 206,843 .

 

1 :   0,68        17,755  0,68 5 26,632 44,387 2 88,775 259

kN

Niveau Q Q Q Q Q Q Q Q kN

Niveau Q Q Q Q Q Q Q Q Q



            

               , 22 .

 

 

KN
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                                Tableau II-8) : Descentes des charges pour les poteaux. 

 

 

II-5) Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA : 

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

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

poteaux centraux (Art7.4.1/ RPA 99. Version 20) 

 Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1) : 

 

 1 1,    25Min b h cm  ………………………… 1 

                       1 1,    
20

eh
Min b h  …………………………… 2         

      1

1

1
4

4

b

h
  ………………………………….…. 3  

 

 

 

NIV 

Charges permanentes [KN] 

Surcharges 

d’exploitation 

[KN] 

Effort 

normal 

N=G+Q 

[KN] 

Section du poteau 

[cm²] 

Planche

rs 
Poteaux poutres Gtotale Gcumulée Qi Qcumlée 

Section 

trouvée 

Section 

adoptée 

7 113,27 4,781 26,68 144,73 144,73 17,755 17,755 162 ,49 108,32 25x25 

6 91,26 4,781 26,68 122,72 267,45 26,632 44,387 311,84 207,89 25x25 

5 91,26 4,781 26,68 122,72 390,17 26,632 68,355 458,525 305,68 25x25 

4 91,26 4,781 26,68 122,72 512,9 26,632 89,661 602,561 401,70 30x30 

3 91,26 4,781 26,68 122,72 635,62 26,632 108,30 743,92 495,94 30x30 

2 91,26 4,781 26,68 122,72 758,34 26,632 124 ,28 882 ,62 588,41 30x30 

Etage 

1 

91,26 4,781 26,68 
122,72 881,06 44,387 150,91 1031,97 687,98 35x35 

RDC 

2 

91,26 6,375 26,68 
124,31 1005,3 88,775 206,84 1212,14 808,09 35x35 

RDC 

1 

91,26 5,156 26,68 
123,09 1128,4 88,775 259,22 1387,62 925,08 35x35 
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 Poteau du  RDC 1, RDC 2,  Etage 1: 

 

   1 1,  h   25    35,35           35 2  5 5    .2Min b cm min cm cmcm     Condition vérifiée  

 

 1 1,  h    :           :
20

eh
b puisque les hauteures des etages sont différentes onMi auran 

 
 

 RDC 1: he = 3,3m 

 

   1 1

330
 ,      35,35    35 16,5     .

2020

eMin b h Min cm cm
h
     Condition vérifiée  

 

 RDC2 : he = 4,08m 

 

   1 1

408
 ,      35,35    35 20,4     .

2020

eMin b h Min cm cm
h
     Condition vérifiée  

 

 Etage 1( service) : he = 3,06m 

 

   1 1

306
 ,      35,35    35 15,3     .

2020

eMin b h Min cm cm
h
     Condition vérifiée  

 

1

1

1 1 35
    4    4     0, 25   1 4        .

4 4 35

b

h
         Condition vérifiée  

 

 Poteau du 2
éme

 au 4
éme

 étage : 

 

   1 1Min ,  h  30,30   35 25  25  .25b Min ccm m m cmc      Condition vérifiée  

 

   ,  h          35,35    35 15,3
30

    .
6

2020

eh
Min b Min cm cm    1 1 Condition vérifiée

 
 

1

1

1 1 35
   4           4         0, 25 1       4      .   

4 4 35

b

h
        Condition vérifiée
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 Poteau du 5
éme

  au 7
éme

 étage : 

 

   1 1 ,  h  25,25     25        25 25  2      5   .Min b Min cm cmc cmm      Condition vérifiée
 

 

   1 1

306
Min ,  h          25,25           25    15,3          .

20 20

eh
b Min cm cm      Condition vérifiée

 

 

1

1

1 1 25
     4               4       0, 25  1 4       .

4 4 25

b

h
        Condition vérifiée

 

 

    Conclusion :  

Les dimensions des sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA. 

 

II-6) Vérification de la résistance des poteaux au flambement : 

 

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

comprimés des structures. La vérification consiste à calculer l’élancement qui doit satisfaire 

la condition suivante :                                                                                                                          

                                                                                                                                                                                                                                          

       Avec : λ ≤ 50                

 

λ =    
𝐿𝑓

𝑖
      L’élancement du poteau. 

                                                                                                                                

Lf =  Longueur de flambement, ( Lf = 0,707 L0 ) .                                                                 

 

 L0 : Hauteur libre du poteau. 

                                                                                                                                                                                                                                             

 I : moment d’inertie de la section du poteau par rapport à l’axe yy (axe faible).  

                                                                                                                                       

 i: rayon de gyration  .  

 

          
I

i
B

  

3.
        

12

a b
I   et   = B a b    

       
12

b
i 

 
 

0 0 00,707 0,707 12 2,42
         

12

fl L L L

bi b b



    λ
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Poteaux (35× 𝟑𝟓):           

 

 RDC 1: L0 = 3,3 m                 15,97 < 50λ                vérifiée. 

 RDC 2 :    L0 = 4,08 m             19,74 50    λ               vérifiée. 

 Etage 1 (service) : L0 = 3,06 m                 14,81 50 λ              vérifiée. 

 

Poteaux (30× 𝟑𝟎):   L0 = 3,06 m             16,45 50         λ     vérifiée. 

Poteaux (25× 𝟐𝟓):   L0 = 3,06 m              18,51 50  λ            vérifiée. 

  

Nous constatons que touts les poteaux vérifient la condition de non-flambement. 

 

II-7) Conclusion :  

À ce niveau on a pré-dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les 

sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer après l’étude dynamique.  

Les différentes règles de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les 

éléments de notre ouvrage comme suit : 

 

 Les planchers : 

 - Épaisseur des planchers en corps creux : 16 + 4 = 20cm. 

 

 Les poutres : 

 - Poutres principales : (30×45). 

 - Poutres secondaires : (30×35). 

 

 Les voiles : 

- Épaisseur des voiles : 20 cm pour tous les étages courants. 

 

 Les poteaux :  

 -RDC, RDC 2, Etage 1 (service): (35× 35). 

- 2
éme  

au 4
éme

 niveau : (30×30). 

- 5
ème

 au 7
éme 

niveau: (25×25). 
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III-1) L’acrotère : 

L’acrotère est un élément secondaire de la structure, il sera calculé comme une console 

verticale encastrée au niveau des poutres périphériques. 

Il est soumis à un effort G dû à son poids propre et à un effort latéral Q dû à la main courante, 

engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera 

déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de  longueur. 

       

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figure III-1-1): Coupe verticale de l’acrotère. 

 

       III-1-1) Schémas statiques :  

 

                                        Figure III-1-2): Schémas statiques de l’acrotère  

 

  

 

10cm    10cm 

3cm 

7cm 
H

 =
 6

0
 c

m
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III-1-2) Calcul des efforts : 

Effort normal dû au poids propre :  

SG    

    25
2

1,003,0
07,01,01,06,0 















 
G  

  1,712  /G KN ml  

Avec : 

  : Masse volumique du béton armé. 

S : Section longitudinale de l’acrotère. 

Effort horizontal dû à la main courante :  1 / .Q KN ml  

Effort normal :     1,712  / .N G KN ml   

Moment de renversement M dû à l’effort horizontal : 

   1  0,6  0,6 . .M Q H KN m      

III-1-3) Combinaisons de charges : 

 E L U :    1,35   1,5uq G Q   

Effort normal de compression dû à  G :   1,35   1,35 1,712  2,311 / .uN G KN ml    

Moment de renversement dû à Q :           1,5  1,5 0,6  0,9 . .uM M KN m      

 E L S :      sq G Q   

Effort normal de compression :              1,712 /  .sN G KN ml   

Moment de renversement :                   0,6 . .sM KN m
 

III-1-4) Ferraillage: 

Il consiste en l’étude d’une section rectangulaire soumise à la flexion composée. 

e : Excentricité. 

Mf : Moment fictif calculé par rapport  au C.D.G des armatures tendues. 
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h= 10 cm  (épaisseur de l’acrotère). 

b= 100 cm (longueur de la section). 

d= 8 cm. 

c= 2 cm (enrobage). 

 Calcul de l’excentricité : 

me

N

M
e

u

u

u
u

389,0
311.2

9,0




  

 38,90 .ue cm  

10
 –   – 2 3

2 2

h
c cm   

  38,90    3
2

u

h
e cm c cm     

D’où le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les armatures, et 

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

elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif  Mf puis on se ramène à la 

flexion composée. 

 Calcul en flexion simple : 

0,1
    –   0,389   0,02   0, 419 .

2 2 
u

h
g e c m    

   
   
   

  

 Moment fictif :  

   2,311 0,419  0,968 .f uM N g KN m    

6

2 2

0,968 10
0,0106

1000 (80) 14,2

f

bc

M

b d f



  

   
 

 0,0106  0,392        . . l S S A      

100cm    b 

    M 

h  

 

d 

c 

             M           N 
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 0,0106  0,995     

 Les armatures fictives :  

60,968 10

0,995 80 348

f

f

s

M
A

d 


 

   
 

2 34,94 ² .0,349f fA mm A cm    

 Calcul en flexion composée : 

La section réelle des armatures :  

348

10311,2
)100349,0(

3
 x

N
AA

s

U
f


. 

2   28,25 ²   0,28 .A mm A cm  
 

 

III-1-5) Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (la section minimale, BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, 

CBA93) : 

 
 















de

de

fe

t
fdb

A
S

S

185,0

455,023,0
28

min  

0,6 100
35,04

1,712

s
s

s

M
e cm

N


    

0,23 1000 80 2,1 356 0,455 80

min 400 356 0,185 80
A

    
 

 
 

2 2 90,485 ²     0,905  0,28 .5min min calculéA mm A cm A cm      

Par conséquent nous prenons :  

   0,905 ².minA A cm   

Soit : 4HA8      A = 2,01 cm
2
/ml avec un espacement St= 25cm. 

  3  ;  33 30       : 25 .t tS min h cm cm avec S cm    

Armatures de  répartition :  

2,01
   0,502 ².

4 4
r

A
A cm  

 

Soit :    4HA8 = 2,01 cm²         Avec  St = 25cm. 
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 4 ;  45   40       tS min h cm cm  Soit   St = 25cm. 

 Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99, CBA93) : 

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’où  

MPaMPa
fc

b

u 33,3)4;2,0min( 28 


  

bd

Vu
u   Avec   1,5   1,5 1  1,5 .uV Q KN     

MPau 0187,0
801000

10005,1





  

uu   : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification de l’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 99, 

CBA93) : 

28 1,5 2,1  3,15 se s tt f MPa     

0,9

u
se

i

V

d U
 

 
 

ui : Somme des périmètres utiles des armatures : 

ui= 4 x 3,14 x0, 8 =10,05cmui= 100,50 mm. 

1,5 1000

0,9 80 100,5
se




 
 

 0,207   3,15    .sese MPa MPa Condition vérifiée    
 

III-1-6) Vérification des contraintes à L’E L S : 

 Contrainte dans l’acier : 

Fissuration peu nuisible aucune vérification n’est effectuée. 

 contrainte limite dans le béton comprimé : 

14,2bc MPa 
    ;   bc stK   

On a 1 1 0,251 0,920      et   1 3 1  0,240   
 

Donc : 0,021
15(1 )

k
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0,021 40,558 0,852 .bc MPa      

  bbc c                   La condition est vérifiée. 

III-1-7) Vérification de l’acrotère au séisme : 

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les 

équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

 

4 . .p p pF A C W  

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le  groupe 

d’usage appropriés. 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 (voir tableau 6.1). 

Wp : Poids de l’élément considéré. 

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

courante Q. 

0,15

0,8

1,712 /

4 0,  15 0,8 1,712

0,822 / 1 / .

p

p

p

p

A

C

W KN ml

F

F KN ml Q KN ml







   

  

 

 

Conclusion : la condition étant vérifiée, d’où le calcul au séisme est inutile. 

 

 ferraillage adopté :  

 Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01c𝐦𝟐. 

 Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2,01c𝐦𝟐. 
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Figure III-1-3): Coffrage et ferraillage de l’acrotère 
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III-2) Calcul des plancher : 

 

III-2-1) Introduction : 

Les plancher de (16+4) sont constitués : 

 Corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et 

thermique. 

 Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm. 

 Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de 

la petite portée sauf les balcons pour réduire la flèche espacées de 65 cm . 

 

 

 

Dalle de compression : 

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition donne 

au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers les poutrelles. Pour son 

ferraillage, on utilise du treillis soudé de nuance (TS520 ; Ø≤6mm) dont les mailles  ne 

doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées  au BAEL 91 (art B.6.8.423). 

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures). 

 33 cm pour les armatures parallèles aux nervures. 

 

III-2-2)  Calcul des armatures : 

a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles : 

e

4L
A

f
 

 
Avec :  

L = 65 cm : distance entre axe des poutrelles. 

fe= 520 MPa : limite d’élasticité. 

4 65
A 0,5 ²

520
cm


                      5 6 1,41 ²A T cm    

Avec un espacement de : 

 
100

20
5

e cm 
 

 

 

Figure III-2-1) : Coupe verticale d’un plancher en corps creux. 
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b) Les armatures parallèles aux poutrelles :  

/ /

A 1, 41
A

2 2

  = 0,705                   / /A , ² 5T6 1 41cm                     

Avec un espacement de : 

100
20

5
e cm    

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520) de 

dimension (6×6×200×200). 

                       

 

 

III-2-3) Etude des poutrelles : 

 

a) Dimensionnement de la poutrelle : 

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie  et le calcul se 

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

coulage de la dalle de compression. 

 

 Disposition des poutrelles : 

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractères : 

 Critère de la petite portée : 

Les poutrelles sont disposées parallèlement à la petite portée. 

 Critère de la continuité : 

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

parallèlement au sens du plus grand nombre d’appuis. 

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

largeur b1de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque côté de la nervure, 

est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :(Article A.4.1, / BAEL 91 modifiée 99) 

 

 

20cm 

20cm 

TS6  nuances 

TLS520 

Figure III-2-2) : Schéma statique du treillis soudé. 
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1
2

L
b 

 

1
1

10

L
b   

1
1

2

3 2
b  

L
 

 

 

Avec : 

 b0 : largeur de la nervureb0 = 12cm. 

 b : Distance entre axe des poutrelles. 

 L : distance entre axe des poutrelles : 

65 12 53L cm    

 L1  :Longeur de la plus grande travée  L1 = 3,4 cm. 

 h0 ∶  épaiseur de la dalle de compression h0 = 4cm. 

 H : hauteur totale de plancher. 

b) Calcul de la poutrelle : 

Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes : 

𝟏𝐞𝐫𝐞Étape : avant le coulage de la dalle de compression : 

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ses deux extrémités. 

Elle doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé à 

 0,95KN / m² et la surcharge de l’ouvrier. 

 

 Poids  propre de la poutrelle : 

0,04 0,12 25 0,12 / .PG KN ml     

 Poids propre de corps creux : 

0,95 0,65  0,62  / .CG KN ml    

 Poids propre totale  

P CG G G 0,12 0,620 0,74KN / ml.      

 La surcharge de l’ouvrier : 

1 / .Q KN ml  
 

 Calcul a L’ELU : 

 Combinaison des charges : 

1,35 1,5  1,35  0,74 1,5  1 2,5 / .uq G Q KN ml      
 

 

 

     Figure III-2-3) : Coupe vertical d’une poutrelle. 

 
 



Chapitre III                                                      Calcul des éléments  

 

 Page 39 
 

 Calcul du moment en travée: 
2 22,5 3,4

3,61 . .
8 8

u u

L
M q KN m


  

 

 Calcul de l’effort tranchant : 

  

2,5 3, 4
  = 4, 25 .
2 2

u

L
T q KN


    

 

 

 

 

 

 

 Calcul de la section d’armature : 

2

u
b

b

M

b d f u
 

 
 

Soit l’enrobage c=2cm . 

La hauteur : 0 –   4 2  2 .d h c cm     

b = 12 cm ; fbu =14,2MPa. 

3

2

3,61 10
5,29 0,039

12 2 14,2
b   







                  Section doublement armée . 

  

 Conclusion :  

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 × 4); il est impossible de réaliser deux 

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

les charges qui lui sont appliquées et de manière à ce que les armatures comprimées 

(ASC = 0) ne soient pas nécessaire (l’espacement entre étais est compris entre 

 (80 et 120 cm ) . 

 

𝟐𝐞𝐦𝐞 : Etape : Après le coulage de la dalle de compression : 

Après le coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de 

section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis, ceux  de rive sont 

considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple, elle 

supporte son poids propre , le poids du corps creux , le poids de la dalle , en plus des 

charges et des surcharges éventuelles revenant au plancher . 

 

 

 

 

 

 

 

L = 3,40 m 

q = 2,5 KN/ml 

Figure III-2-4) : Schéma statique d’une travée de la  poutrelle. 
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 Largeur efficace de la table de compression : 

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

répartition uniforme des contraintes normales. 

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

son parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes : 

 

1

53
    26,5cm.

2 2

L
b     

1
1

340
  = 34 cm.

10 10

L
Minb                      

1
1

2 2 340
  113,33 .

3 2 3 2
b

L
cm      

On prend : 
 

                          1 26,5 .b cm  

Avec :  

La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles 65 –  12  53 .L cm   

L1 : Longueur de la plus grande travée 1L 3,4m.  

 b0 : Largeur de la nervure 0b 12cm.   

1 02   2  26,5  12  65  .b b b cm Condition vérifiée                      

 Poids du plancher : 

 Plancher  étage courant : 

      Charge permanentes : 5,1 0,65 3,315 / .G KN ml    

      Charge d’exploitations :  1,5  0,65  0,975 / .Q KN ml    

 Planchers étage 1 (service) : 

Charge permanentes : 5,1 0,65 3,315 / .G KN ml    

Charge d’exploitation : 2,5 0,65 1,625 / .Q KN ml    

 Plancher RDC1, RDC2 : 

Charge permanente 5,1 0,65 3,315 / .G KN ml    

Charge d’exploitation : 5 0,65 3,25 / .Q KN ml    
 

 Plancher terrasse inaccessible : 

Charge permanentes : 6,38 0,65 4,147 / .G KN ml    

Charge d’exploitation :  1 0,65  0,65 / .Q KN ml    
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 Combinaison de charges : 

 Plancher étage courant : 

ELU :  1,35  1,5  1,35 3,315 1,5 0,975  5,937  / .uq G Q KN ml        

ELS : 3,315 0,975  4,292 / .ser G lq Q KN m      

 Plancher étage 1(service) : 

ELU :  1,35  1,5  1,35 3,315 1,5 1,625 6,912 / .uq G Q KN ml        

ELS :   3,315 1,625  4,940 / .serq G Q KN ml      

 Plancher RDC1, RDC2 : 

ELU :    1,35  1,5  1,35 3,315 1,5 3,25 9,350 / .uq G Q KN ml        

ELS : 3,315 3,25  6,565 / .ser G Q KN mlq       

 plancher terrasse inaccessible : 

ELU :  1,35  1,5  1,35 4,147 1,5 0,65 6,573 / .uq G Q KN ml        

ELS : 4,147 0,65  4,797 / .serq G Q KN ml      

Remarque : 

On constate que le chargement pour les planchers (RDC1 et RDC2) est le plus 

défavorable. 

  Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera ce dernier  

pour le calcul du ferraillage. 

 

III-2-4) Choix de la méthode : 

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, à l’aide des méthodes 

suivants : 

 Méthode forfaitaire. 

  Méthode de Caquot. 

 Méthode des trois moments. 

 

a) Méthode forfaitaire : 

 Vérification des conditions d’application de la méthode :(Art B.6.2.210 

BAEL 91 modifié 99) 

 Hypothèse :  

    -La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : 
22 ;5 /Q G KN m  

   - La fissuration est non préjudiciable. 

   - Toutes les travées ont un même moment d’inertie. 

   - Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.  
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 Vérification : 

On  a  

  5 / .Q KN ml  

2   2 5,1 10,2 / .G KN m    

 

 Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes 

travées considérées             Condition vérifiée. 

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

c. à. d :                                            i

l 1

l

l
0,80 1, 25



  

1

1

1

1

3, 4
1,03

3,3

3,3
1,03

3, 2

3, 2
1

3, 2

3,3
0,97

3, 4

i

i

i

i

i

i

i

i

L

L

L

L

L

L

L

L










  




  


 


 


Condition vérifiée.  

 

 La fissuration est considérée comme peu nuisible. 

 

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

III-2-5) Exposé de la méthode de calcul : 

 Le rapport ( ) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et des 

charges d’exploitation est défini comme suit : 

QG

Q




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

 M0 : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.                                       
2

0

 
 

8 

q l
M  ; dont « l » longueur entre nus d’appuis. 

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

la travée considérée. 

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

considérée. 

a)  0 0max 1,05 ; 1 0,3
2

e
t

M M
M M M 


      

b) 0

1 0,3

2
tM M


       Dans une travée intermédiaire. 

c) 0

1,2 0,3

2
tM M


  dans une travée de rive.

  
. 

Condition vérifiée. 
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 La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à : 

     0,6 M : pour une poutre de deux travées. 

     0,5 M0 : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus de deux travées. 

     0,4 M0 : pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre à plus de trois 

travées. 

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

          Figure III-2-5) : coefficients de  correction des moments aux appuis. 

 

III-2-6) Application de la méthode forfaitaire : 

  a =
Q

G Q
       Avec :  

2
0    

3
a   

On aura :  
2,5 2

0,328        0   0,328    
2,5 5,1 3

a     


             Condition vérifiée. 

 

 Calcul a l’ELU : 

6,912 /uq KN ml  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
M60.0  

00 50.050.0 MM 
 

0000
M50.0M40.0M40.0M50.0   

3,3m 3,4 m A 3,4m H 

Figure III-2-6): Schéma statique de la poutrelle 

G 3,2m   3,2m      3,3m 32m E F D C B 

0,5  

M0 

0,4M0 0,4 

M0 

0,4 M0 0,4M0 0,5 

M0 

6,912 

KN/ml 
0,3M0 0,3M0 
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 Calcul des moments fléchissant : 

 

 Calcul des moments isostatiques : 
2 2

01

9,350 3,40
,51

88
13 .uq l

M KN m


 


  

2 2

02

9,350 3,30
12,72 .

8 8

uq l
M KN m

 
    

2 2

03

9,350 3,20
13,96 .

8 8

uq l
M KN m


 


  

2 2

04

9,350 3,20
13,96 .

8 8

uq l
M KN m


 


  

2 2

05

9,350 3,20
13,96 .

8 8

uq l
M KN m


 


  

2 2

06

9,350 3,3
12,72 .

8 8

uq l
M KN m

 
    

2 2

07

9,350 3,40
13,51 .

8 8

uq l
M KN m

 
    

 

 

 Calcul des moments aux appuis  

 

 

 

 

 

 

 

01 0,3  0,3  13,51  4,053  .AM M KN m     

   01 02 0,5  ;    0,5 13,51 ;  12,72  0,5  13,51    6,755 .BM Max M M kn m      

   02 03 0,4  ;    0,4 12,72;  13,96  0,4 1  3,96  5,584 .CM Max M M KN m      

   03 04 0,4  ;    0,4 13,96;  13,96  0,4 1  3,96  5,584  .DM Max M M KN m      

   04 05 0,4  ;   0,4 13,96 ;  13,96   0,4  13,96   5,584 .EM Max M M KN m      

   05 06 0,4  ;   0,4 13,96 ;  12,72   0,4  1  3,96    5,584 .FM Max M M KN m      

   06 07 0,5  ;   0,5 12,72 ;  13,51   0,5 1  3,51  6,755 .GM Max M M KN m      

07 0,3  0,3  13,51  4,053 . .HM M KN m   
 

 

 

 

Figure III.7.6 : Valeurs des moments sur appuis 

 

0.3

3 

0.5 0.4 0.4 

4 

0.4 0.4 0.5 

A B C D E F   G  H 

0.3 

Figure III-2-7): Valeurs des moments sur appuis. 

 

0,3

3 

0,5 0,4 0,4 

4 

0,4 0,4 0 ,5 

A B C D E F   G  H 

0,3 
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 Calcul des moments en travées : 

 Etude de la travée AB :(travée de rive) 

 
01  01[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

A BAB

t

M M
M max M M


  

 

 

(4,053  6,755)
 14,185 ;  14,8[  ]3  

2

AB

tM max


 

1  4,83  5,404  9,426 . .
 
 

AB

tM KN m  

  

01

1,2 0,3 0.3281,2 0,3
     13,51  8,770 .

2 2

AB

t

a
M M KN m

 
   

 
On prend : Mt

AB
= 9,426 KN.m. 

 

 Etude de la travée BC :(travée intermédiaire) 

 
02  02[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

B CBC

t

M M
M max M M


    

(6,755  5,584)
  13,356;13,9[   ]71

2

BC

tM max


   

 13,971 6,169  7,802 .BC

tM KN m    

 
02

1 0,3 0.3281 0,3
    12,72  6,985 .

2 2

BC

t

a
M M KN m

 
     

On prend : Mt
BC

=7,802KN.m. 

 Etude de la travée CD :(travée intermédiaire) 

 
03  03[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

C DCD

t

M M
M max M M


    

 
 5,584 5,584

 14,658;  15,333  
2

CD

tM max


   

 15,333 5,578  9,749 .CD

tM KN m    

  

03

1 0,3 0,3281 0,3
      13,96  7,666 .

2 2

CD

t

a
M M KN m

 
     

On prend : Mt
CD

=9,749KN.m 

 Etude de la travée DE :(travée intermédiaire) 

 
04  04[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

D EDE

t

M M
M max M M


    

 
  5,584 5,584

 14,658;15,333  
2

DE

tM max


   

1  5,333 5,584  9,749 .DE

tM KN m    

  

04

1 0,3 0,3281 0,3
    13,96  7,666 .

2 2

DE

t

a
M M KN m
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On prend : Mt
DE

=9,749KN.m 

 Etude de la travée EF :(travée intermédiaire) 

 
05  05[ (   1,05 ; 1 0, )3

2 
]  

E FEF

t

M M
M max M M


    

 
 5,584 5,584

 14,658;15,333  
2

EF

tM max


   

 15,333  5,584  9,749  .

 

EF

tM KN m  

  

05

1 0,3 0,3281 0,3
    13,96 7,666 .

2 2

EF

t

a
M M KN m

 
   

 
On prend : Mt

EF
=9,749 KN.m 

 

 Etude de la travée FG :(travée intermédiaire) 

 
06  06[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

F GFG

t

M M
M max M M


    

 
 5,584 6,755

  13,356;13,971  
2

FG

tM max


   

 13,971 6,179  7,791 .FG

tM KN m    

  

06

1 0,3 0,3281 0,3
    12,72  6,985 .

2 2

FG

t

a
M M KN m

 
     

On prend : Mt
FG

=7,791 KN.m. 

 Etude de la travée GH :(travée de rive) 

              
 

07  07[ ( 1,05 ; 1 0,3)  
2

]
G HGH

t

M M
M max M M


    

              
 6,755 4,053

 14,185;14,839   [
2

]GH

tM max


   

              
 14,839 5,404 9,435 .

 

GH

tM KN m  
 

            
  

07

1,2 0,3 0.3281,2 0,3
    13,51  8,770 .

2 2
GH

a
M M KN m

 
     

On prend : Mt
GH

=9,435KN.m. 
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 Calcul des efforts tranchants : 
 

Travée AB : 

 
2

u AB B A
A

AB

q l M M
T

l

 
   

   6,755 4,0539,350 3,4
 15,100  

2 3.4
AT KN

  
  

   

(

2

)
 u AB B A

B

AB

q l M M
T

l

  
   

   6,755 4,053( 9,350 3,4)
16,689 .

2 3,4
B KT N

   
   

 

 
 

Travée BC : 

2

u BC C B
B

BC

q l M M
T

l

 
   

   5,584 6,7559,350 3,3
 15,782 .

2 3.3
BT KN

  
  

   

)(
 

2

u BC C B
C

BC

q l M M
T

l

  
   

   5,584 6,7559,350 3,3
15,072  

2 3,3
CT KN

      
   

 
Travée CD : 

 
2

u CD D C
C

CD

q l M M
T

l

 
   

   5,584 5,5849,350 3,2
 14,960 .

2 3,2
CT KN

 


  
   

(

2

)
 u CD D C

D

CD

q l M M
T

l

  
   

   5,584 5,584( 9,350 3,2)
14,960 

2 3.2
DT KN

   
   

 
 

 

Travée DE : 

2

u DE E D
D

DE

q l M M
T

l

 
   

   5,584 5,5849,350 3,2
 14,960  .

2 3,2
DT KN

 


  
   

)(

2

u DE E D
E

DE

q l M M
T

l

  
   

   5,584 5,584( 9,350 3,2)
14,960  .

2 3,2
ET KN
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Travée EF : 

 
2

u EF F E
E

EF

q l M M
T

l

 
   

   5,584 5,5849,350 3,2
14,960 .

2 3,2
ET KN

   






  

(

2

)
 u EF F E

F

EF

q l M M
T

l

  
   

   5,584 5,584( 9,350 3,2)
14,960 .

2 3,2
FT KN

   
   

 

 
 

Travée FG : 

 
2

u FG G F
F

FG

q l M M
T

l

 
   

   6,755 5,5849,350 3,3
15,072  .

2 3,3
FT KN

   






  

(

2

)
 u FG G F

G

FG

q l M M
T

l

  
   

   6,755 5,584( 9,350 3,3)
15,782 .

2 3,3
GT KN

   
   

 

 
 

Travée GH: 

 
2

u GH H G
G

GH

q l M M
T

l

 
   

   4,053 6,7559,350 3,4
 16,689 .

2 3,4
GT KN

 


  
   

(

2

)
 u GH H G

H

GH

q l M M
T

l

  
   

   4,053 6,755( 9,350 3,4)
 15,100 

2 3,4
HT KN

   
   

 
 

 

Les moments trouvés aux appuis et en travée sont résumés dans le tableau suivant : 

 

             

             Tableau III-2-1) : tableau récapitulatif des  moments aux appuis et en travée. 

 

Moments aux appuis (KN.m) 

M
A
 M

B
 M

C
 M

D
 M

E
         M

F
 MG MH 

4,053  5,584   5,584 5,584   5,584  5,584  6,755  4,053 

Moments en travées(KN.m) 

Mt
AB

 Mt
BC

 Mt
CD

 Mt
DE

       Mt
EF

 Mt
FG

 Mt
GH

 

9,426 

  

7,802 

  

9,749 

  

 9,749   9,749  7,791  9,435 



Chapitre III                                                      Calcul des éléments  

 

 Page 49 
 

 

 

 Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU):  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

 

 

 

  

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

- 

Figure III-2-9) : diagramme des efforts tranchants. 

 

x 

T (KN) 

15,100 15,782 14,960 14,960 14,960 
15,072 

16,689 

16,689 

15,072 
  14,960 14,960 14,960 

15,782 
 15,100 

+ + + + + + + 

- - - - - - - 

Figure III-2-8): diagramme des moments fléchissant.  

 

4,053

3 

5,584                    5,584                 5,584                    6,755 5,584 5,584 
4 ,053 

9,435 
7,791 

9,749 9,749 9,749 

7,802      9,426 

 H    G     F E D C  B A + + + + + 
+ + 
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 Calcul des moments fléchissant : 

 Calcul des moments isostatiques : 
2 2

01

9,350 3,2
11,968 .

8 8

uq l
M KN m


 


  

2 2

02

9,350 3,30
12,727 .

8 8

uq l
M KN m


 


  

2 2

03

9,350 3,4
13,510 .

8 8

uq l
M KN m


 


  

 Calcul des moments aux appuis : 

01 0,3  0,3  13,51 4,053 .AM M KN m   

   01 02 0,5  ;    0,5 13,51 ;  12,72  0.5  13,51  6,755 .BM Max M M KN m    

   02 03 0,5  ;    0,5 12,72;  13,96  0,5  13,96  6,980 .CM Max M M KN m    

 

 

 Calcul des moments en travées : 

 Etude de la travée AB :(travée de rive) 

 
01  01[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

A BAB

t

M M
M max M M


    

 
 

4,053 6,755
 14,185 ;  14[ ,839   

2
]AB

tM max


 
 

 14,839 5,404 9,435 .AB

tM KN m    

 

 

01

1,2 0,3 1,2 (0,3 0,328)
    13,51  8,767 .

2 2

AB

tM M KN m
  

     

 

On prend : Mt
AB

=9,435KN.m. 

 

 Etude de la travée BC :(travée intermédiaire) 

 
02  02[ ( 1,05 ; 1 0,3

2
) ]   

B CBC

t

M M
M max M M


    

 6,755 5,584
 13,356;13,9[ ]71  

2

BC

tM max


   

 13,971 6,169  5,480 .BC

tM KN m    

02

1 0,3 1 (0,3 0,328)
    12,72  6,985 .

2 2

BC

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
BC

=6,985 KN.m. 
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 Etude de la travée CD :(travée de rive) 

 
03  03[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

C DCD

t

M M
M max M M


  

 
 

 

5,584 5,584
 14,658 ;  15,333  

2

CD

tM max


   

 15,333 5,584  9,749 .CD

tM KN m    

 

03

1,2 0,3 1,2 (0,3 0,328)
    13,96  9,06 .

2 2

CD

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
CD

=9,749 KN.m. 

 Calcul des efforts tranchants : 

Travée AB : 

 

  2

u AB B A
A

AB

q l M M
T

l

 
   

     6,755 4,0539,350 3,2
 14,115 

2 3,2
AT KN

   






  

 
 

2

u AB B A
B

AB

q l M M
T

l

  
   

   6,755 4,053( 9,350 3,2)
 15,804 

2 3,2
BT KN

   
   

 
 

 

Travée BC : 

 
2

u BC C B
B

BC

q l M M
T

l

 
   

   5,584 6,7559,350 3,3
 15,782 

2 3,3
BT KN

  
    

2

u BC C B
C

BC

q l M M
T

l

  
   

   5,584 6,755( 9,350 3,3)
15,072 

2 3,3
CT KN

   
     

Travée CD : 

2

u CD D C
C

CD

q l M M
T

l

 
   

   5,584 5,5849,350 3,4
15,895 

2 3,4
CT KN

  
    

 
 

2

u CD D C
D

CD

q l M M
T

l

  
   

   5,584 5,5849,350 3,4
15,895 .

2 3,4
DT KN
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 Calcul des moments fléchissant : 

 Calcul des moments isostatiques : 

01

² 9,350 3,4²
   13,510 .

8 8

uq l
M KN m

 
  

 

02

² 9,350 3,3²
  12,727 .

8 8

uq l
M KN m

 
    

 Calcul des moments aux appuis  

01 0,3  0,3  13,51  4,053 .AM M KN m   
 

   01 02 0,6  ;    0,6 13,51 ;  12,72  0,6  13,51  8,106 .BM Max M M KN m      

 02 0,3  0,3  12,72  3,816 .CM M KN m     

 

 Calcul des moments en travées : 

 

 Etude de la travée AB :(travée de rive) 

 
01  01[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

A BAB

t

M M
M max M M


    

 
 

4,053 6,755
 14,185 ;  14[ ,839   

2
]AB

tM max


   

 14,839 5,404 9, 435 .

 

AB

tM KN m  
 

 

01

1,2 0,3 1,2 (0,3 0,328)
     13,51  8,767 .

2 2

AB

tM M KN m
  

     

  

On prend : Mt
AB

=9,435 kn.m. 

 

 Etude de la travée BC :(travée intermédiaire) 

 
02  02[ ( 1,05 ; 1 0,3)  

2
]

B CBC

t

M M
M max M M


    

 6,755 5,584
 13,356;13,971   [

2
]BC

tM max


   

 13,356 6,169  7,187 .

 

BC

tM KN m  
 

02

1,2 0,3 1,2 (0,3 0,328)
    12,72  8,255 .

2 2

BC

tM M KN m
  

     

 

On prend : Mt
BC

=8,255KN.m 
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 Calcul des efforts tranchants : 

Travée AB : 

   
 

2

u AB B A

A

AB

q l M M
T

l

 
   

     9,350 3,4 6,755 4,053
 15,100 

2 3,4
AT KN

   
    

   
2

u AB B A

B

AB

q l M M
T

l

  
   

     9,350 3,4 6,755 4,053
16,689 

2 3,4
BT KN

    
     

 

Travée BC : 

   
 

2

u BC C B

B

BC

q l M M
T

l

 
   

     9,350 3,3 5,585 6,755
 15,782 

2 3,3
BT KN

   
    

   
 

2

u BC C B

C

BC

q l M M
T

l

  
   

     9,350 3,3 5,585 6,755
15,072 

2 3,3
CT KN

    
   

 
 

III-2-7 Ferraillage à l’ELU : 

 

a) Armatures longitudinales : 

Les moments max aux appuis et aux travées sont : 

Mt
max

  =6 ,974 KN.m      et    Ma
max

 = Mb
max  

 = 4,993 KN.m . 

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

géométriques suivantes : 

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

 

 En travées :    

   

Mt
max

 =6,974 KN.m. 

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

0
0

3

max

: 14,2
2

0,04
0,65 0,04 14,2 10 0,18

2

59,072 .

6,974 . '

t bu bu

t

t

t t

h
M b h d f Avec f MPa

M

M KN m

M KN m M L axe neutre est dans la table de compression

 
      

 

 
     

 



  

 

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm
2
. 
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max 6

2 2

5
2max

2

6,974 10
0,023

650 180 14, 2

0,023 0,392 . .

0,023 0,9885

6,974 10
1,12

400
0,9885 18 10

1,15

t

bu

l

t

e

s

M

b d f

S S A

M
A cm

f
d



 

 





  

 

   

  


  

   

      

Soit :   3HA10=2,36cm
2
. 

 Aux appuis : 

 

Ma max =4,993 KN.m. 

La table étant entièrement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de 

largeur b0 =12 cm et de hauteur h=20cm.   
max

a

2 2 3

0

M 4,993
μ 0,090

b 0,12 (0,18) 14,2 10bcd f
  

  
 

 

 =0,090<  =0,392                        SSA.  

𝜇 = 0,090  𝛽 = 0,923 

 
max 3

24,993 10
0,836 .

0,953 18 348

a
a

M
A cm

d s 


  

   

 

Soit : Aa= 2HA10 = 1,57cm
2
. 

b) Armatures transversales :[Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99] 










10

;;
35

min 0bh
t   

t  : Diamètre des armatures transversales. 

l  : Diamètre des armatures longitudinales. 










10

12
;10;

35

20
mint  

 2.1;10;571,0mint  


t

0,571 cm ≈ 6 mm 

On prend: At=2HA8 = 1,01 cm². 

 

m 
20cm 

65 cm 
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c) Espacement des armatures transversales: 

 min 0,9 ;40tS d cm
 
 

 cmcmSt 40;2,16min
 

On prend St = 15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier 

la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] : 

 MPa
Sb

fA

t

et 4.0
0

1,01 400
2,244 0,

1 15
.

2
 4 conditionM vPa MPa érifiée


  


 

III-2-8 )  Vérification à l’ELU :  

 Condition de non fragilité :  

20 28
min

0, 23 . . 0, 23 12 18 2,1
0, 26 .

400

t

e

b d f
A cm

f

  
    

En travée : At = 2,35cm
2 

> Amin=0,26cm
2                    

condition vérifiée. 

Aux appuis : Aa = 1,57cm
2 

> Amin=0,26cm
2                 

condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte tangentielle :  

Tu
max

= 12,33 KN. 
max 3

0

28

12,33 10

. 120 180

0,570 .

0,2
min ;5 3,33

0,570 3,33 .

u
u

u

u

b

u u

V

b d

MPa

fc
MPa MPa

MPa MPa Condition vérifiée








 


 





 
  

 

   
 

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entraînement : 

 

28

3

3,15

3,14 3 10 94,2 :
0,9

12,33 10
0,807

0,9 180 94,2

0,807 3,15 .

se se t

u
se i

i

se

se se

f MPa

V
avec u n mm

d u

MPa

MPa MPa condition vérifiée

  





 

  

      


 

 

   




 

          Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales. 
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 L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313) 

 Sur le béton : 

max 28
0

1
max

max

0,4 0,9

25 10
0,4 0,9 18 12 129,6

1,5

12,33 129,6

c
u

b

u

u u

f
V d b

V KN

V KN V KN








     

    

 Sur l’acier : 

max
max1,15

0,9

1,15 6,974
1,57 12,33 0,036

400 0,9 18

.  

a
a u

e

a

M
A V

f d

A

 
  

 

 
    

 

 condition vérifiée  

 L’ancrage des barres : 

 
22

280,6 0,6 1,5 2,1 2,83su tf MPa       , avec 1,5s pour HA   

La longueur de scellement droit : 
400

1,0 35,35
4 4 2,83

e
s

su

f
L 


   


cm 

Pour  fe E400, acier HA,    Ls =  40ф                Ls = 35,35cm 

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

 Ls = 0,4 35,35 = 14,14 cm. 

Ls = 15 cm. 

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

Vu max = 12,33 KN 
312,33 10

0,105
650 180

u
u

V

bd



  


 

τu = 0,105MPa. 

0,2
min ,5

cj

u

b

f
MPa



 
  

 

(BAEL 91 Art 5.1,2.1.1) 

0,2 25
min ,5

1,15
u MPa

 
  

 
 = min MPa5,347.4  

4,347u MPa   

τu = 0,105 MPa ≺ 4,347u MPa                Condition vérifiée. 
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III-2-9) Calcul à l’ELS : 

 Calcul du moment isostatique :  

      qs= 4,940 KN/ml. 

     

2,5
0,328

5,1 2,5

Q

G Q
   

 
  

2

01

 4,940 3,4²
    7,138 .       

8 8

s ABq l
M KN m

 
    

2

02

4,940 3,3²
   6,724 .

8 8

s BCq l
M KN m

 
    

2

03

4,940 3,2
    6,323 .

8 8

²s CDq l
M KN m

 
    

2

04

4,940 3,2²
  6,323 .

8 8

s DEq l
M KN m

 
    

2

05

4,940 3,2²
  6,323 .

8 8 

s EFq l
M KN m

 
    

2

06

4,940 3,3²
   6,724 .

8 8

s FGq l
M KN m

 
    

2

07

4,940 3,4²
    7,138 .

8 8

s GHq l
M KN m

 
    

 

 Calcul des moments aux appuis : 

 

 

 

 

 

01 0,3  0,3 7,138 2,141 .AM M KN m   

   01 02 0,5  ;   0,5 7,138 ;  6,724 0,5 7,138 3,569 .BM Max M M KN m    

   02 03 0,4  ;   0,4 6.724 ;  6.323 0,4  6,724 2,689 .CM Max M M KN m    

   03 04 0,4  ;   0,4 6,323 ;  6,323 0,4  6,323  2,529 .DM Max M M KN m    

   04 05 0,4  ;   0,4 6,323 ;  6,323 0,4  6,323  2,529 .EM Max M M KN m    

   05 06 0,4  ;   0,4 6,323 ;  6.724 0,4  6,724  2,689 .FM Max M M KN m    

   06 07 0,5  ;    0,5 6,724;  7,138  0,5  7,138  3,569 .GM Max M M KN m    

07 0,3  0,3  7,138 2,141 .HM M KN m   
 

 

Figure III-2-10) : Correction des moments sur appuis 

 

 

0,3

3 

0,5 0,4 0,4 

4 

0,4 0,4 0,5 

A B C D E F   G  H 

0,3 
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 Calcul des moments en travées : 

 Etude de la travée AB :(travée de rive) 

 
01  01   1,05 ; 1 0,3[  

2
( ) ]

A BAB

t

M M
M max M M


    

 
 

2,141 3,569
 7,494 ; 7,837  –  

2
[ ]AB

tM max


  

 7,837 2,855 4,982 .AB

tM KN m    

 

01

1,2 0,3 1,2 (0,3 0,328)
    7,138  4,632 .

2 2

AB

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
AB

=4,982KN.m. 

 Etude de la travée BC :(travée intermédiaire) 

 
02  02 1,05 ; 1 0,3 ]

2
[ ( )

B CBC

t

M M
M max M M


    

 
 

3,569 2,689
 7,060 ;7,3[ ]82  

2

BC

tM max


   

 7,382 3,129  4,253 .BC

tM KN m    

 

02

1 0,3 1 (0,3 0,328)
    6,724 3,691 .

2 2

BC

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
BC

=4,253 KN.m 

 Etude de la travée CD :(travée intermédiaire) 

 
03  03 1,05 ; 1 0,3 ]

2
[ ( )

C DCD

t

M M
M max M M


    

 2,689 2,529
 6,639;  6,[ 4 ]9 2  –

2

CD

tM max


  

 6,942 2,609  4,333 .CD

tM KN m    

 

03

1 0,3 1 (0,3 0,328)
    6,323  3,471 .

2 2

CD

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
CD

=4,333 KN.m. 

 Etude de la travée DE :(travée intermédiaire) 

 
04  04 1,05 ; 1 0,3 ]

2
[ ( )

D EDE

t

M M
M max M M


    

 
 

2,529 2,529
 6,639 ;  6,9[ ]42  

2

DE

tM max


   

 6,942 2,529  4,413 .DE

tM KN m    

 

04

1 0,3 1 (0,3 0,328)
    6,323 3,471 .

2 2

DE

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
DE

=4,413 KN.m.  
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 Etude de la travée EF :(travée intermédiaire) 

 
05  05 1,05 ; 1 0,3 ]

2
[ ( )

E FEF

t

M M
M max M M


    

 2,529 2,689
 6,639;6,9[ 42  –

2
]EF

tM max


  

 6,942 2,609 4,333 .EF

tM KN m    

 

05

1 0,3 1 (0,3 0,328)
    6,323  3,471 .

2 2

EF

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
EF

=4,333 KN.m. 

 Etude de la travée FG :(travée intermédiaire) 

 
06  06 1,05 ; 1 0,3 ]

2
[ ( )

F GFG

t

M M
M max M M


    

 2,689 3,569
 7,060;7,3[ 82  –

2
]FG

tM max


  

 7,382 3,129 4,253 .FG

tM KN m    

 

06

1 0,3 1 (0,3 0,328)
    6,724  3,691 .

2 2

FG

tM M KN m
  

     

On prend : Mt
FG

=4,253 KN.m. 

 Etude de la travée GH :(travée de rive) 

 
07  07[ ( 1,05 ; 1 0,3) ]

2

G H

GH

M M
M max M M


    

 3,569 2,141
 7,494;7,8[ 37  –

2
]GH

tM max


  

 7,837 2,855 4,982 .GH

tM KN m    

 

07

1,2 0,3 1,2 (0,3 0,328)
    7,138  4,632 .

2 2
GHM M KN m

  
     

On prend : Mt
GH

=4,982 KN.m. 
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 Calcul des efforts tranchants : 

 

 Travée AB : 

 
2

s AB B A
A

AB

q l M M
T

l

 
   

   3,569 2,1414,940 3,4
7,978 

2 3,4
AT KN

  
    

   
 

2

s AB B A

B

AB

q l M M
T

l

  
   

     4,940 3,4 3,569 2,141
8,818 

2 3,4
BT KN

    
   

 
 Travée BC : 

   
2

s BC C B

B

BC

q l M M
T

l

 
   

     4,940 3,3 2,689 3,569
8,417 

2 3,3
BT KN

   
    

   
2

s BC C B

C

BC

q l M M
T

l

  
   

     4,940 3,3 2,689 3,569
7,884 

2 3,3
CT KN

    
     

 Travée CD : 

    

2

s CD D C

C

CD

q l M M
T

l

 
   

   2,529 2,6894,940 3,2
7,954

2 3,2
CT KN

  
    

   
2

s CD D C

D

CD

q l M M
T

l

  
   

   2,529 2,6894,940 3,2
7,854

2

( )

3,2
DT KN

   
     

 Travée DE : 

   
2

s DE E D

D

DE

q l M M
T

l

 
   

     4,940 3,2 2,529 2,529
 7,904 

2 3,2
DT KN

   
    

   
2

s DE E D

E

DE

q l M M
T

l
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     4,940 3,2 2,529 2,529
7,904

2 3,2
ET KN

    
     

 Travée EF : 

   
 

2

s EF F E

E

EF

q l M M
T

l

 
   

     4,940 3,2 2,689 2,529
7,854

2 3,2
ET KN

   
    

   
2

s EF F E

F

EF

q l M M
T

l

  
   

     4,940 3,2 2,689 2,529
7,954

2 3,2
FT KN

    
   

 

 Travée FG : 

   
2

s FG G F

F

EF

q l M M
T

l

 
   

     4,940 3,3 3,569 2,689
7,884

2 3,3
FT KN

   
    

   
2

s FG G F

G

FG

q l M M
T

l

  
   

     4,940 3,3 3,569 2,689
8,417

2 3,3
GT KN

    
     

 Travée GH : 

   
2

s GH H G

G

GH

q l M M
T

l

 
   

     4,940 3,4 2,141 3,569
8,818

2 3,4
GT KN

   
    

   
2

s GH H G

H

GH

q l M M
T

l

  
   

     4,940 3,4 2,141 3,569
7,978

2 3,4
HT KN
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 Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants(ELS): 

 

 

  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

+ + 

x 

 7,978 

8,417 

7,954 

7 

7,904   7,854 
7,884 

8,818 

8,818 
7,884 

7,854 7,904 
7,954 

8,417 7,978 

+ + + + + + + 

- - - - - - - 

T (KN) 

Figure III-2-12) : diagramme des efforts tranchants 

 

 

Figure III-2-11) : diagramme des moments fléchissant  

 

   G     F E  B C D  H A 

4,982 

4,253 

4,333 

333 

4,413 4,333 

     4,982 

4,253 

2,141 
2,141 

2,529                    2,529                2,689                   3,569 2,689 3,569 

+ 
+ + + + 

+ 

 
+ 
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III-2-10) Vérification à l’E.L.S : 

 

a) Etat limite d’ouverture des fissures : 

Les fissurations étant peu nuisible, Aucune vérification n’est à effectuer. 

b) Etat limite de résistance à la compression du béton :

s

s

ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec






1

:.

15:






    

 

 En travée : 

La contrainte dans l’acier : 

 

1

0

100 100 2,36
1,092

12 18

sA

b d


 
  

   
 Par Interpolation on trouve : 

 

β1 = 0,856 𝛼1 = 0,432 

K=
)1(15 1

1






=

0,432

15(1−0,432)
=0,050 

6

3

4,982 10
137 .

. . 0,856 18 2,36 10
s

s

Mt
MPa

d A





  

    
 

K. 6,85 15s MPa   vérifiéecondition  . 

 Sur appuis :      

                                              

1

0

100 100 1,57
0,726

12 18

sA

b d


 
  

 
 

1 = 0, 8774(avec l’interpolation) → 1  = 0,370 

6

3

3,569 10
143,938

. . 0,8774 18 1,57 10
s

s

Ma
MPa

d A





  

    

K=
)1(15 1

1






=

0,370

15(1 0,370)
 = 0,0391 

 

K. 5,627 15s MPa   vérifiéecondition  
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c) Etat limite de déformation :(Vérification de la flèche BAEL91 A.3.6.51) : 

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

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

construction. 

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

l’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites : 

16

1


l

h
 

0

t

M

M

10

1

l

h
  

e0 f

2,4

db

A



 

 

 

 La 1
 ère

 condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la flèche est indispensable. 

 Calcul de la flèche : 

On doit vérifier que : 

     

3400
6,8

500 500

l
f mm    

Avec : 

f  : La flèche admissible. 

VE  : Module de déformation différé. 

33
283700 3700 25 10819 .V cE f MPa      

fvI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée. 

01,1
.

1
fv

V

I
I

 




 
 

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

gravitée de la section. 

 

 Aire de la section homogénéisée : 

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

B0 = 1220 + (65 – 12). 4 + 15 2.36 

B0 = 487.4 cm
2 

 

 

f
IE10

lM
f

fvV

2S

t 





 

 b

0 

b 

y1 

y

2 

h

0 

h 
d 

20 1
0,058 0,062

340 16

h

L
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 Calcul de V1 et V2 : 

Moment statique de section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
h

bb
hb

S txx .15
2

²
)(

2

²
/ 0

0
0   

12 20² 4²
/ (65 12) 15 2,36 18 3461,2 ²

2 2
xxS cm


        

1

0

/ 3461, 2
7,10

487, 4

xxS
V cm

B
    

2 1 20 7,10 12,9V h V cm      

)²(15)²
2

(
12

)()(
3

2
0

1

2

0
00

3

2

3

1
0

0 cVA
h

V
h

hbbVV
b

I S 









3 3

0

12 4² 4
(7,10 12,9 ) (65 12) 4 (7,10 )² 15 2,36(12,9

3 12 2
I

 
          

 
2)2 

I0 = 20021,05 cm2. 

 

 Calcul des cœfficients : 

0

2,36
0,01092.

12 18

A

b d
   

 
 

28

0

0,02 0,02 2,1
1,50.

3 3 12
2 0,010922

65

t
V

f

b

b





 
  

    
     

  

 

 28

28

1,75
max 1 ;0 max 0,62 ; 0 0,54.

4

t

S t

f

f


 

 
    

   

 

 

 

D’ou la flèche 

 

 

 
2

3 8

4,982 3,4
0,00437 4,37 6,8

10 10819 10 12167,488 10
f m mm f mm




    

              

 

         
Condition vérifiée  

 

 

 

 

 

 

 

fvV

2S

t

IE10

lM
f






401,1 1,1 20021,05
12167, 488 .

1 1 1,5 0,54
fV

V

I
I Cm
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    Figure-III-13) : Plan de ferraillage du plancher en corps creux. 

 

2HA10 

3HA10 

 4cm 

  16cm  

   65cm 

2HA8 

Treillis Soudés 

Ø6 (200x200) 

 

Figure III-2-14) : Plan de ferraillage de poutrelle. 

2HA10 

2HA8 

3HA10 
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III- 3) Les balcons : 

III- 3-1) introduction : 

Le balcon est une plate-forme qui se dégage du mur d’un bâtiment. C’est une composante 

importante de l’architecture de la façade de ce dernier. 

Ce type de balcon se calcul comme une console encastrée à une extrémité et libre à l’autre 

sous l’action de son poids propre (G), du poids du garde-corps (g) qui engendre un moment au 

niveau de l’encastrement.  

 

                                                                                 

                                              

 

 

 

    

 

                                                
  

III-3-2) Dimensionnement du balcon : 

 

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit : 

130
     13  .

10 10
p

L
E cm    Avec : L=1,30m. 

On optera pour une épaisseur de 15 cm. 

 

III-3-3) Détermination des charges et surcharges du balcon : 

 Charges permanentes : 

 
 

Eléments  

Epaisseur  

(cm) 

 

𝜌(kn/m
3
) 

 

G(kn/m
2
) 

           Dalle pleine 15 

 
 

25 3,75 

 

 
 

Revêtements 

Carrelage 

 

2 22 0,44 

Mortier de 

pose 
2 

 

20 0,4 

Couche de 

sable 

3 

 

18 0,53 

Enduit de 

ciment 

2 10 0,2 

Somme (G) 

      
 

G=5,35 

                                    

Tableau III-3-1) : Charges permanentes du balcon. 

 

Q G 

g 

1,3 m   
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Eléments 
 

 

Charges permanentes 

(KN/m²) 

 

Résultats (KN/m²) 
  

 

 

Brique 
 

9 0,1  0,9 

 

Enduit de ciment 
 

18 0,02 2   0,72 

 

                                           Somme (g) 
 

1,62 

         

          Tableau III-3-2): Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps. 

 

 

 Poids propre de la dalle pleine :  5,35  1  5,35 /G kn ml    

 Poids propre du garde du corps : 1,62 1 1,62 /g kn ml    

 

 Surcharge d’exploitation : 

 3,5 1 3,5 /

 

Q kn ml  
  

III-3-4) Combinaisons de charges : 

a. A l’ELU : 

 

-Charge uniforme :    1,35 1,5    1,35 5,35)   1,5  3,5   12,45 /( (  ) .uq G Q KN ml        

-Charge  concentrée : 1,35 )  1,35 1  ,62 2,19(  / .ug g KN ml    
 

 

b. A l’ELS : 
 

-Charge uniforme :   5,35 3,5 8,83 /  .sq G Q KN ml      

 -Charge concentrée : 1,62 / .sg g KN ml   

 

III-3-5) Calcul des moments fléchissant : 

 
a. A l’ELU :  

 

² 12,45 1,30²
      2,19 1,30

2 2

u
u u l

q l
M g

 
      

 13,37 . .uM KN m  

b. A l’ELS :  

 

² 8,83 1,30²
      1,62 1,30

2 2

s
s s

q l
lM g

 
      

 

 9,56 . .sM KN m  
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III-3-6) Ferraillage : 

 

Il consiste à l’étude d’une section rectangulaire soumise à la flexion simple. 

 
            2cm 

 
           13cm                                                                     15 cm 

 
 

                                               100 cm 

 

 Armatures principales :  

 
613,37 10

   0,062 0,392.
² 1000 130² 14,2

u
l

bu

M

b d f
 


   

   


 
 

la section est simplement armée (S.S.A), donc les armatures comprimées ne sont pas 

nécessaires (Asc=0 cm2) .  

 

À partir des abaques   0,062   0,968.         

3
213,37 10

  3,05    
0,968 13 348

.u
s

st

M
A cm

d 


  

   
 

 

On adopte  As= 4HA12 = 4,52 cm
2        

avec     St = 20 cm. 

 

 

 Armatures de répartition :  

 

Selon l’article (A8.2,41 du BAEL 91) , Si les charges appliquées comprennent des efforts 

concentrés (Cas du balcon) les armatures de répartition sont au moins égales à :

 

 

4,52
  ,   .

3 3

sadoptée

r

A
A    2

1 5 cm

 

Soit une section de 4HA8 = 2,01 cm2 avec St = 25 cm. 

III-3-7) Vérifications à l’ELU : 

 

 Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) 

 

228 2,1
 0, 23    0, 23 100 13 .   1,57 

400

t
min

e

f
A b d cm

f
        

 

                2 2 1,57    4,52 .min sA cm A cm                                  
Condition vérifiée.  
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 Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres : 

(A.6.1,3/BAEL91mod 99) : 

  

 
0,9

u
se se

i

V

d u
  

 
 

 

  12,45  1,3 2,19 18,37  .u u uq g KNlV      
 

 

     4 12   150,72 .iu n mm         
 

 
318,37 10

     1,04 .
0,9 130 150,72

se MPa


 
   

 

28     1,5  2,1 =3,15 . se tf MPa    
    

 
Avec : ψ : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier) .  ψ = 1,5 (Barres de haute 

adhérence). 
 

   

1,04   3,15   se seMPa MPa                      La condition est vérifiée, il n’ya pas de  risque  

d’entrainement des barres. 
   
 Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :  

 

  u
u u

V

b d
  


 

Avec :   

 280,15 0,15 25
   ;4      4 ;  2,5 ;4

1,5

c
u

b

f
min MPa min MPa min MPa MPa



   
     

  
 

𝜏𝑢    = 2,5 MPa 

 
318,4 10

  0,14 .
1000 130

u MPa


 


 

 

   0,14    2,5 . u uMPa MPa                        Condition vérifiée.  

 
La condition est vérifiée, il n’ya pas de risque de cisaillement, donc  les armatures 

transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 Vérification de l’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)  

 

 Armatures principales  

 

   20 3 ;33    min  3 15;33           .  cm min h     t1S 33 cm Condition vérifiée
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 Armatures de répartition  

 

   25   4 ;45     4 15 ;45         {      .}  cm min h min e     t2S 45 cm Condition vérifié  

 
III-3-8) Vérification à l’ELS : 

 
 Contrainte dans le béton : 

 

On doit vérifier que : 

𝜎𝑏𝑐 ≤ 𝜎 𝑏𝑐  
 

Avec : 

280,6 0,6 25 15 .bc cf MPa       

1

st
bc

k


   

1

s
st

M

d A





 
 

100 100 4,52
0,34.

100 13

A

b d


 
  

 
 

 
Des abaques et pour une valeur de 𝜌=0,34  β1 =0,909      et     k1=39,95  

Donc : 

 
69,57 10

179,17 .
0,909 130 4,52 10²

st MPa


 
    

 

 
1

179,17
4, 48 .

39,95

st
bc MPa

k


      

 

  4,48 15bc bcMPa MPa                     Condition vérifiée. 

 

 Contraintes dans l’acier :  

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

 

 Longueur de scellement : 

 La longueur de scellement droit est donnée par :  

 

28  0,6 ²    0,6 1,5²   2,1  2,84 .s tf MPa         

 

 

1,2 400
     42,25 .

4 2,844

e

s

s

f
cl m





 
  


 

 
On adopte  ls = 45 cm. 

 

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal. 
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La longueur de recouvrement d’après l’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour 

les barres à haute adhérence à :  

 0,4  0,4 45 18 .r sL L cm   
 

On adopte Lr = 18 cm. 

 

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile. 

 

 Vérification de la flèche : 

 

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois conditions suivantes sont 

satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) : 

 

 

      

1

16

10

4, 2

s

s

s

e

h

l

Mh

l M

A

b d f








                                  

15 1
0,115 0,0625

130 16

15 8,12
0,115 0,1

130 10 8,12

4,52 4,2
0,0034 0,0105

100 13 400

  

  


  


 

 

 

                

 

  Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la flèche n’est pas nécessaire (La 

flèche est vérifiée). 

 

III-5-9) conclusion : 

 

Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :  

- Armatures principales : 4HA12 (St= 20 cm).                     

 

- Armatures de répartition : 4HA8 (St= 25 cm). 
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1,3m 

4HA12  (St = 20cm) 
4HA8  (St = 25cm) 

 

A 

A 

     Figure III-3-1) : Schéma de ferraillage du balcon. 

 

          Coupe A-A 

4HA12/ml (St = 20cm) 

 

4HA8/ml (St = 25cm) 

 
1
5
 c

m
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III-4) Etudes de l’escalier :  

III-4-1) introduction : 

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonnées, qui permettent le 

passage d’un niveau à un autre.         

 

 

 

 

 

 

 

                                                             Figure III-4-1) : Escalier.                      

 g : giron (largeur des marches). 

 h : Hauteur des marches. 

 E : Emmarchement. 

 H : hauteur de la volée. 

 ep  : épaisseur de la paillasse et du palier. 

 L1 : longueur du palier de départ. 

 L2 : longueur projeté de la volée. 

 L3 : longueur du palier d’arrivée.  

 

III-4-2) Etude de l’escalier de l’étage courant :  

 

 

      

 

                   Figure III-4-2) : Schéma statique de l’escalier d’étage courant.    

           


 

1,53 
 

2,43 
 

1,39 
 

1,73 
 

    L1 L2 

Paillasse  
H  

ep  

Palier de repos  

Palier 

intermédiaire  

 

Contre marche h  

Giron g  

L3 
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III-4-2-1) Dimensionnement : 

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des 

dimensions données sur le plan. 

59   2   66 .cm g h cm    

a) - Calcul du nombre de contre marches : 

14     18 .cm h cm   

 On prend h égal à 17 cm. 

 9
17

153


h

H
n  Contre marches. 

b) - Calcul du nombre de marches : 

   1  9 1  8 .m n marches      

c)- Calcul de la hauteur de la contre marche : 

153
17 .

9

H
h cm

n
    

d)- Calcul de la hauteur du giron : 

 
243

30,37 .
1 8

L
g cm

n
  


   

e) - Vérification de la relation de BLONDEL : 

 

14     18                 17 .          

59  2   66            59  30  2 17   64  66 

cm h cm On a h cm

g h cm cm

  

       
 

Les relations de BLONDEL sont vérifiées. 

f) -Détermination de l’épaisseur de la paillasse :  

 Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en 

prenant l’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux 

appuis. 

L’épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante : 

 p

L L
e

30 20
 

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.
 
 

153
0,629.

1 243

H
tg

L
   

             D’ou : α = arc tg 0,629 = 32,19°. 

    

1 243
' 287,1

cos cos32.19

L
L cm

a
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Donc : 

’ 287,1 2,87 .L cm m   

0 1 3’ 1,73 2,87 1,39           .L L L L       0L 6m  

600 600
   20   30 .

30 20
cm cm    p pe e  

  Conclusion : 

On opte pour une épaisseur de 25cm pour le  palier et la paillasse. 

   III-4-2-2) Détermination des Charges et surcharges : 

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de 

projection horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion 

simple. 

a)-charges et surcharges : 

 poids des revêtements : 

Eléments Poids volumique 

(KN/m
3
) 

Epaisseur (m) Charges (KN/m
2
) 

Revêtement en 

carrelage  

22 0,02 0,44 

Mortier de pose 22 0,02 0,44 

lit de sable 18 0,02 0,36 

Enduit ciment 22 0,015 0,33 

Poids propre du garde 

corps 

/ / 0,2 

Charge totale  Gr =1,77 

                                  Tableau III-4-1) : Poids des revêtements. 
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 Le palier :  

Eléments Poids propre (KN/m) 

Poids propre de la dalle 25 ×0,25×1 6,25 

Revêtement / 1 ,77 

 Gpalier=8,02 

Qpalier=2,50 

              

                   Tableau III-4-2): Charges et surcharges revenant au palier. 

 

 paillasse : 

Eléments Poids 

volumique 

(KN/m
3
) 

Epaisseur (m) Charges (KN/m
2
) 

Revêtement en carrelage 22 0,02 0,44 

Mortier de pose 20 0,02 0,40 

lit de sable 18 0,02 0,36 

Enduit ciment 22 0,02 0,44 

Poids propre de la paillasse 25.ep / cosa          0,25 7,38 

Poids propre des marches  25.ep / 2 0,25 3,12 

Poids propre du garde 

corps  

/ 0,2 

G paillasse =12,34 

Qpaillasse =2,50 

                   

               Tableau III-4-3) : Charges et surcharges revenant au paillasse. 
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III-4-2-3) Calcul à l’ELU : 

         a) Combinaison de charges : 

 palier :     1,35 8,02 1,5 2,5 14,57 / .uq KN m      

 Paillasse : 
1,35 12,34 1,5 2,5 20,41 / .uq KN m    

 

 

 Pour déterminer les efforts dans la paillasse et le palier, on fera référence aux lois de la RDM 

en prenant l’ensemble (paillasse + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée 

aux extrémités.  

 

b) Etude des paillasses et des paliers : 

 

 

               A                                                                                                    B 

                                              

 Calcul des réactions d’appuis : 

                    A B u1 1 u2 2 u3 3F 0 R R q l q l q l  

                             14,57 1,39 1,73   20,41  2,43A BR R      

                            95,05  . A BR R kn   

/             –      
     

      
    

        3 2 1
B u1 3 u2 2 3 u1 1

l l l
M A R L q l L q l L l q l 0

2 2 2
 

Donc:    

 47,91 .

 47,14 .

B

A

R KN

R KN




 

 

 

 

 

 

14,57KN/m 

 

14,57KN/m 20,41KN/m 

 

   1,73   2,43 1,39 



 Chapitre III                                                              calcul des éléments                                                                                          

 

 Page 79 
 

δ  

 Calcul des efforts internes: 

 1
er

 tronçon :       0 ≤ x ≤ 1,73m 

∑ 0/ =δM  

²
47,14 14,57

2
z

x
M x   

  Pour     0 0.zx M    

  Pour     1,73 59,75 .zx m M kn m    

( )
 47,14 14,57z

y

d M
T x

dx
    

  Pour      0 47,14 .yx T KN    

  Pour      1,73 21,98 .yx m T KN  
 

 

     2
eme 

 tronçon :       1,73    4,16x m   

∑ 0/ =δM  

 
1 ( 1,73

14,57 1,73  20, 41
2

,73)²

2
z AM R x

x
x

 
 


 
     





 

Pour      1,73 59,75 . .zx m M KN m    

Pour      4,16 52,52 . .zx m M KN m    

( )
  20,41 57,24z

y

d M
T x

dx
      

Pour      1,73 21,98 .yx m T KN    

Pour      4,16 27,66 .yx m T KN     

     La section dangereuse se trouve à la 2éme travée  

( )
20,41 57,24  0            , .  z

y

d M
T x

dx
       x 2 80m  

max (2,8)  71,54 KN.zuM m
 

 

 

  Ty 

 

x Ra 

14.57KN/ml 𝐌𝐳 δ 

x 

  Ra 

20,41 KN/ml 

1 ,73 

14,57KN/ml 

𝐌𝐳 

𝐓𝐲 
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 3eme  tronçon :   0 ≤ x  ≤ 1,39m   

∑ 0/ =δM  

47,91  –  7,28 ²zM x x  

  Pour      0 0zx M    

  Pour      1,39 52,52 .zx m M KN m    

( )
  47,91 14,57z

y

d M
T x

dx
     

Pour     0 47,91 .yx T KN    

  Pour     1,39 27,66 .yx T KN  
 

 

  Remarque : 

Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie   M
max

z par des 

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

 Aux appuis : 

max

1  0,3.  0,3 71,54  21,462 . .a zM M KN m        

 En travée : 

max

1  0,85.  0,85 71,54  60,80 . .t zM M KN m        

 

 

 

 

 

 

 

  Rb 
x 

14,57 KN/ml 

     Mz 

    Ty 
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 Diagramme des Efforts internes :  

                                                  20, 41 KN/m 

                    14, 57 KN/m                                              14, 57 KN/m 

                                

                               

                                                                                             

                                             

                                 

 

                                                        

                                                                                               

                                                       

                                                                                                                      

            

                                                                                       

 

     

  

                Figure III-4-3) : Diagramme des efforts internes à l’ELU. 

 

 

 

  

1,73     2,43 1,39 

21,46 

KN. m 

+ 

   -    

-

- 
- 

+ 

47,91 

 

60,80 

21,98

8 

27,66 

47,14

44 

21,46 

2,80cm 

A

             

B
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 III-4-2-4) Ferraillage : 

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (ep=25cm)             

 

 En travée : 

a) Armatures longitudinales : 

 
S.S.A⇒0,392=μ≤0,08=

23×100×1,42

10×60,80
=

.b.df

M
=μ u2

2

2

bu

t

u  

uμ =0,08 β=0,958.  

2
3

st

t 7,92cm=
0,958×23×348

10×60,80
=

.d.βσ

M
=Ast   Avec: 

400
348 .

1,15
st MPa    

On opte pour 6T14= 9,24 cm
2
/ml ; Soit 1T12 tous les 15 cm. 

b) Armatures de répartition : 

2et3 1

sr 1,98cm=
4

7,92
=

4

Ast
≥A  . 

On opte pour   4T10=3,14 cm
2
/ml ; Soit 1T10 tous les 25cm. 

 Aux appuis : 

a) Armatures longitudinales : 

 

2

22

21, 462 10
0,028

100 23 1, 42

A

bc

M

bd f



  

 
           Avec: 

  2
0,85 25

1,42  /
1,5

.bcf K N cm


       

 392,0l  La section est simplement armée. 
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A partir des abaques, on tire  la valeur de  correspondant : 

0,028 0,986.     

2
221,462 10

2,71 .
0,986 23 34,8

a
A

st

M
A cm

d 


  

 
 

On opte pour 6T10=4 ,71 cm
2
/ml ; Soit 1T10 tous les 15cm. 

b) Armatures de répartition : 

2A

sr 0,785cm=
4

3,14
=

4

A
≥A  . 

On opte pour 4T10=3,14 cm
2
/ml ; Soit 1T8 tous les 25cm. 

III-4-2-5) Vérification a l’ELU 

 Espacement des armatures : 

L’espacement des barres d’une même nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs 

suivantes :              

 Armatures principales                 St   < min {3h ; 33cm}. 

   Appui: St=25 cm < 33 𝑐𝑚………………………𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

   Travée: St=15 cm < 33 𝑐𝑚……………………… . 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 Armatures de répartition               St < min {4h ; 45cm} 

   Appui: St=25 cm< 45 𝑐𝑚…………………𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

   Travée: St=25 cm< 45 𝑐𝑚  ………………𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 

 Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) : 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

28
min

0, 23. . . t
adopté

e

b d f
A A

f
  

On aura : 
2t28

min

e

0,23.b.d.f 0,23 100 23x2,1
= =2,77cm .

f 400
A

 


 

En travée :
2

min

2 77,292,7 cmAcmAt   …..................... la condition est vérifiée. 

Aux appuis :
2

min

2 77,214,3 cmAcmAA   ……………..la condition est vérifiée. 
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 Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91) 

On doit vérifier que :

 

max
uu

0

V
τ   τ

b d
                    

Avec : 
maxV = 47,91 KN 

Pour les fissurations non préjudiciables : 

 28

0,2
min ;    3,33 ,  5   3, 35 3  .u

b

min MPa MPafc MPa MPa


 
  





  

     Calcul de 
maxτu  :

  

28 0,6 ²  0,6 (1,5)² 2,1  2,835 .su tf MPa            ;  Donc :   0,208 .u MPa   

u u  ………………Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3 / BAEL91) : 

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que : 

 

max

uV

0.9×d u
sese

i

 


  

 t28sse .fΨ=τ  ;  Avec : 
sΨ =1.5  (pour les aciers H.A). 

=τ se   3,15 MPa. 

 iU  : Somme des périmètres utiles. n×π ×ɸ 

3

se

u =3,14 7 12=263,76mm.

47.91×10
τ = =0,877MPa.              

0,9×230×263,76

i  

 

sese    …………. …. Pas de risque d’entrainement des barres 

 Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91) 

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 

su
s τ×4

fe×φ
=L
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 Calcul de  τsu : 

28 0,6 ²  0,6 (1,5)² 2,1  2,835 .su tf MPa       

1,2 400
L = 42,32

4 2,835
s cm





   ; On prend      𝐋𝐬  =50cm. 

    Vu que ls dépasse l’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les 

règles de BAEL 91 admettent 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 H.A    ; Donc :   Lc = 20cm.      

 Influence de l’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91) 

 On doit vérifier :    

u 28

b

2V 0,8fc

b 0,9d γ
bc  


 

0,9.db

2V
σ u

bc



32 47,91 10

0,462 .
1000 0,9 230

MPa
 

 
 

 

28c

b

0,8f 0,8 25
13,33 .

γ 1,5
MPa


 

  

bcσ
b

u

γ

fc

db

V 28

0

8,0

9,0

2
≤

×
=  ……………………… 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 Influence effort tranchant sur  les armatures :(Art 5.1.1,312 / BAEL91) :  

      On doit prolonger les aciers au delà du bord de l’appui coté travée et y ancrer une section 

d’armatures suffisante pour équilibrer l’effort tranchant uV . 

max 3

u

s

  

u

  

V 47,91 10
1,37 ².

f 348 100
st min à ancrer cmA


  


 
         

;        Ast adopté = 7,92  cm
2
. 

Ast adopté > Ast min à ancrer               Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes. 

III-4-2-6) Calcul  à l’ELS :       

a)Combinaison de charges à l’ELS : 

 Palier :     8,02 2,5 10,52 / .uq KN m    

 Paillasse : 12,34 2,5 14,84 / .sq KN m    
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Pour déterminer les efforts dans la paillasse et le palier, on fera référence aux lois de la RDM 

en prenant l’ensemble (paillasse + palier) comme une poutre isostatique  partiellement 

encastrée aux appuis. 

 

a) Etude des paillasses et de palier : 

 

 

 

 

                           

  Calcul des réactions d’appuis : 

  68,88 .A BR R KN 

/          .     –      s

     
      

    
       3 2 1

B s1 3 s2 2 3 1 1

l l l
M A R L q l L q l L l q l 0

2 2 2     

35,07KN.    

R 33,81 .A

BR

KN




 

 

 Calcul des efforts internes: 

 

       1
er

 tronçon :       0   1,73m x  

∑ 0/ =δM  

233,81  5, 26zM x x   

Pour     0 0.zx M  
    

 

Pour     1,73 42,75 . .zx m M KN m  
 

( )
  33,81 10,52  z

y

d M
T x

dx
  

 

  Pour      0 33,81 .yx T KN  
 

  Pour      1,73 15,61 .yx m T KN  
 

 

 

 

 

x Ra 

10,52 KN/ml 

         Mz 

          Ty 

 

δ 

10,52KN/m 10,52KN/m 14, 84KN/m 

   1,39    2,43 1 ,73 

 

 A B 
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δ  

    2
eme 

 tronçon :        1,73   4,16m m x  

∑ 0/ =δM
 

1,73 ( 1,73)²
10,52 1,73  14,84    

2 2
z A

x
M R x x

   
      






 

 

   Pour      1,73 42,75 . .zx m M KN m    

   Pour      4,16 38,58 . .zx m M KN m    

( )
  14,84 41,29z

y

d M
T x

dx
     

   Pour      1,73 15,61 .yx m T KN    

   Pour     4,16 20,44 .yx m T KN     

Le moment max à l’état limite ultime : 

( )
    14,84 41,29  0            , .z

y

d M
T x

dx
      x 2 78m   

max (2,78) 50,96 . .zuM KN m
 

    3
eme

  tronçon :       0    1,39x m   

∑ 0/ =δM
 

2 35,07 5,26zM x x   

Pour    0 0.zx M    

Pour    
1,39 38,58 . .zx m M KN m  

 

( )
35,07 10,52z

y

d M
T x

dx
     

Pour      0 35,07 .yx T KN     

Pour      1,39 20,44 .yx m T KN   
 

Remarque : 

      Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie   M
max

z par des 

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

 

10,52 KN/ml 

14,84 KN/ml 

Ra       1,73           x 

    Mz 

        Ty 

 

x 

10,52KN/ml 

     Ty 

 

Rb 

Mz 
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 Aux appuis :
 

max

1  0,3  0,3 50,96  15,28 . .a zM M KN m        

 En travée :
 

max

1  0,85  0,85 50,96  43,31 . .t zM M KN m     

 

 Diagramme des Efforts internes : 

 

 

                           

  

                                                                                        

 

 

 

   

 

 

                                                                       

  

 

 

 

 

 

                          

 

                     

  

 

33,81 

15,61 

- 

10,52KN/m 10,52KN/m 14,84KN/m 

1,73      2,43    1 ,39 

   -    

-                           

            

20,4

4            

                                     

 

                 

    15,28 

 

      43,31 

35,07 

15,28 

2,78cm 

+ 

 M(KN.m) 

-

- 

 TY(KN) 

A   
B 

Figure III-4-4) : Diagramme des efforts internes à l’ELS. 
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    III-4-2-7) : Vérification a l’ELS :  

 Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier  

l’état limite d’ouverture des fissures. 

 Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91) : 

 Aux travées :  

 Contrainte dans l’acier : 

On doit donc s’assurer que :           

s s   

 

  s0
01

1 1 1

6

ser
st

1 s

A 7,92
ρ = ×100= ×100=0,344

b×d 100×23

ρ =0,344 k =39,65  et    β =0,9085

M 43,31×10
σ = =

β ×d×A 0,9085×230×792



 

                                                                                                                                    

 : 261,70 .stDonc MPa 

 s sσ =261,70 σ =348   ……………………… ……𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞

 
 Contrainte dans le béton : 

On doit donc s’assurer que :      
bc bc                               

280,6 0,6 25 15 .bc fc MPa       

bc

st

σ

σ
k =1    ; Donc :  bcσ  = 

1k

st
= 

261,70
6,60 .

39,65
MPa

 

6,60  15bc bc MPa   ……………………condition vérifiée. 
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 Aux appuis : 

 Contrainte dans l’acier : 

       On doit donc s’assurer que :  

s s σ  σ  

  s0
01

1 1 1

6

ser
st

1 s

A 3,14
ρ = ×100= ×100=0,136

b×d 100×23

ρ =0,136 k =67,65 β =0,9395

M 15.28×10
σ = = 225,20 .

β ×d×A 0,9395×230×314
MPa





 

s sσ =225,20MPa σ =348 .MPa   ………………………condition vérifiée. 

 Contrainte dans le béton : 

On doit donc s’assurer que :      
bc bc                               

280,6 0,6 25 15 .bc fc MPa       

bc

st

σ

σ
k =1    ; Donc :  bcσ  = 

1k

σ st
= ;   Donc    

65.67

20.225
3,32 .bc MPa 

 

bc bcσ = 3,32MPa   σ =15MPa ………………………………condition vérifiée.
 

 Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91 ) :         

      On peut se dispenser du calcul de la flèche sous réserve de vérifier les trois conditions 

suivantes : 

1

16

h

L
     ;  

0

4,2

.

s

e

A

b d f
       ;   

010.

tMh

L M
  

 
h 1 25 1

0,045 0,0625
L 16 550 16
                             non vérifiée. 

 t

0

Mh
0,1 0,03

L 10 M
                   vérifiée. 

 2

t

4,2b.d 4,2 100 23
A 24,15cm 7,92 ²

fe 400
tA cm

 
                 vérifiée. 

Étant donné que l’une des conditions n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la flèche. 
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 On doit vérifier que : 

max 4.5
       
384

s

v

q L
f f

E I
   

La flèche admissible  est : 

m
l

f 011,0
500

55,5

500
  

Avec : 

 f  : La flèche admissible. 

E  : Module de déformation différé = 33700 10818,87 .vj cjE f MPa   

   10,52 / ,  14,84 /   14,84 / .      
S

q max KN ml KN ml KN ml   

I  : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au CDG. 

 

   

 

 

 Aire de la section homogénéisée : 

0          15  B B nA bh A     

0  100 25  15  7,92 B      

 , ².0B 2618 8cm  

 Moment statique de la section homogénéisée par rapport à xx : 

dA
hb

S xx .15
2

²
/ +=  

3100 25²
/ 15 7,92 23 33982,4 .

2
xxS cm


      

3/ 33982,4 .xxS cm
 

 
  

V1 

Asr 

V2 

100 

25 
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 Position du centre de gravité : 

1

0

/ 33982, 4
12,97 .

2618,8

xxS
V cm

B
  

                

1 12,97 .V cm  

2 1V =h-V =25-12,97=12,02cm.  

2  12,02 cm.V   

 Moment d’inertie de la section homogénéisée/G : 

   2

2

3

2

3

1 -15
3

cVA
b

VVI st    233 2-12,02 15x7,92+
3

100
12,02+12,97=  

4 142543 ,54 .I cm  

 Calcul de flèche : 

max 4.5

384

s

v

q L
f

E I
  

4

3 8

5 14,84 5,55
0,011 0,011

384 10819 10 142543,54 10
f m f m



 
   

     

0,011 0,011f m f m      ……………..condition vérifiée. 
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                                         Figure III-4-5) : Schéma de ferraillage de l’escalier. 

 

                               

 

 

 

 

 

 



 Chapitre III                                                              calcul des éléments                                                                                          

 

 Page 94 
 

III-5) Calcul de la poutre palière : 

 La poutre palière est une poutre de section rectangulaire de dimension  bxh . Elle est soumise 

à son poids propre et à la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée à ses 

extrémités dans les douteux, sa portée est de 2,95 (longueur libre entre nus d’appuis). 

 

 

 

 

III-5-1) Pré dimensionnement :  

15 10

L L
h   

0,4 0,7h b h   

Avec :  

 h : hauteur de la poutre. 

 b : largeur de la poutre.  

 L : portée maximum entre nus d’appuis. Avec : L=320-25=295cm.
 

295 295
h 19,66cm h 29,5cm

15 10
                                           

On opte pour :   h = 30cm. 

cm21bcm12⇒30×0,7b30×0,4   

On opte pour :    b = 20cm. 

 Vérification des conditions sur RPA : 

  30    30 

 20   20 

  1,5  4

  

h cm cm

b cm cm

h

b

  


 



  



  →   Toutes les conditions sont Vérifiées. 

 La poutre a pour dimensions (b×h) = (20 ×30) cm². 

 

 

Figure III-5-1) : schéma statique de la poutre palière. 

 

3,2m 
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III-5-2) Détermination des Charges et surcharges revenant à la poutre palière :  

  Poids propre de  la poutre :  0,20 0,30 25 1,5  / .pG KN ml     

  Réaction de l’escalier sur la poutre à l’ELU :  47,91 / .BR KN ml  

  Réaction de l’escalier sur la poutre à l’ELS :  35,07 / .BR KN ml  

   Poids du mur : 0     mur murG p h  h0 : hauteur libre d’étage. 

  2,81 3,06  0,2   8,03 /  .MG KN ml     

   9,53  / .M pG G G KN ml  
 

III-5-3) Calcul à L’ELU :  

a) Combinaison de charges à l’ELU :    

    1  ,35   1,35 9,53  47,91  60,77 /  . u Bq G R KN ml       

b)  Réaction d’appuis: 

60,77
  3,2  97,23 .

2 2

u
B A

q
R R L KN       

c) Calcul des efforts internes: 

 
0 97,23 .

   60,77  97,23
3,2 97,23 .

y

y

y

x T KN
T x

x m T KN

  
    

     

0

² 60,77 3,2²
 77,78 . .

8 8

uq l
M KN m

 
  

 

 

0  0,85   0,85 77,78  66,11 .travées M kN m   M

 0,3 0 0,3 77,78 23,33  .  appuis M kN m      M
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d) Diagramme de l’effort interne :                                                             

                                                                     

 

  

                                           M(KN.m)                 

   

   X[m] 

                                                                               

                                                                           

                                        

                                                                        

  

 

   

       

                                                                

                                                                  

                                                                                                   

                                        

 

                             

                                                         

- 

66,11 

+ 

23,33 23,33 

60,77KN/ml 

3,2m 

 

- 

97,23 

97,23 

T(KN) 

- 

+ 

         Figure III-5-2) : Diagrammes des efforts internes à l’ELU. 
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e)  Calcul des armatures : 

 Armatures longitudinales : 

 En appuis  

h = 30cm; b = 20cm; c = 2 cm; d= 28cm. 

623,33 10
0,104 0,392 .

. ². 200 280² 14,2

a
a l

bc

M
SSA

b d f
 


    

 
 . 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Aap=0 

0,104 0,945     

623,33 10
2,53 ².

. . 0,945 280 348

a
a

st

M
A cm

d 


  

 
 

On adopte : 3HA12 = 3,39  cm
2
. 

 Aux travées : 

6

2 2

66,11 10
0,296 0,392

. . 200 280 14,2

t
t l

bc

M

b d f
 


  

 
 …………………SSA. 

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Aap=0 

0,296t 
            

0,819.   

666,11 10
8,28 ².

. . 0,819 280 348

t
t

st

M
A cm

d 


  

 
       

On adopte : 3HA16+2HA12 (chap)= 8,29cm
2
. 

 Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux (art 7.5.2.1) 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de 0,5% en toute section. 

 Aa= 3HA12 = 3,39 cm² > 0,005 b. h=3cm² ⇒ Condition vérifiée. 

At= 3HA16+2HA12= 8 ,29 cm²> 0,005 b. h=3 cm² ⇒ Condition vérifiée. 

III-5-4) Vérification à l’ELU: 

 Condition de non fragilité (BAEL91,Art-A-4.2,1): 



 Chapitre III                                                              calcul des éléments                                                                                          

 

 Page 98 
 

2,1
 0,23.  . .   0, 23 20 28  0,676 ².

400
minA b d cm       

Aux appuis : min 3,39 ²    0,676 ².aA cm A cm   ...............Condition vérifiée. 

En travée : min 8,29 ²    0,676 ².tA cm A cm    .....................Condition vérifiée. 

La section d’armatures  choisie est supérieure à Amin, donc la condition est vérifiée  

 Contrainte tangentielle (BAEL91, Art A.5.1.) : 

 97,  23 .maxT KN  

3

max 97,23 10
1,73 .

. 200 280
u

T
MPa

b d



  


 

280,2
min ;5 .c

u

b

f
MPa



 
  

 
 

0,2 25
min ;5 min(3,33 ;5 ).

1,5
u MPa MPa MPa

 
  

 
 

 3,33 .MPa   

 1,73    3,33 .u uMPa MPa    ⟹   𝑳𝒂 Condition est vérifiée. 

 Conclusion :  

Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les 

armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres au niveau des appuis 

(B.A.E.L 99. Art A.6.1.2.1) 

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est : 

28. 3,15 .se tf MPa    ;   Avec: Ѱ =1,5                ft28=2,1MPa 

La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité est : 

 
0,9

 
.

 
.

s

i

e
uT

d u
 


            Avec: Ui : Somme des périmètres utiles des barres. 

  . .   6 3,14 14 263,76 .     iu n mm        

3

 

97,23 10
  1,46 . 

0,9 280 263,76
se MPa
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    1 ,46   3,15  se uMPa MPa    ....................... Condition vérifiée.    

 Ancrage des barres (BAEL99.Art. A.6.1.2): 

Ancrage des barres aux appuis :

 

    
4

e
s

s

f
L




  

Avec : 2 2

280,6. . 0,6 1,5 2,1 2,835 .s s tf MPa       

1,6 400
56,08

4 2,853
sL cm


 


. 

1,2 400
42 .

4 2,853
sL cm


 


 

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

91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est : 

   ,   0, 4 56,08  22,43 .

 ,   0, 4 42  16,8 .

cm

cm

   

   

c

c

L 0 4 Ls

L 0 4 Ls
 

On prend : Lc = 25 cm. 

 Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis: 

- Au niveau des appuis : (BAEL 91 / Art. 5.1,312) [14] 

 minstadopté stA A
 

max 3
2 21,15 97,23 10

3,39 2,79
400 100

s u
stadopté st ancré

V
A cm A cm

fe

   
   


        Condition vérifiée. 

       Les armatures ancrées sont suffisantes. 

 Influence sur le béton (Art A.5.1, 313 / BAEL91): 

On doit vérifier : 

282 0,8.

0,9. .

u c
bc

b

T f

b d



   

32 97,23 10 0,8 25
4,15 13,33 .

0,9 200 260 1,5
bc MPa MPa

  
   

 
................Condition vérifiée. 

 armatures transversales : 

 Diamètre  des armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91): 

 min ; ; min 14;8,57;20 8,57 .
35 10

t t

h b
mm 
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Soit :  ∅t = 8mm Nous adopterons 1cadre et un étrier en Ø𝟖 .Donc    𝐀𝐭 = 𝟐,𝟎𝟏 𝐜𝐦𝟐.        

 Espacement des armatures transversale (Art A.5,22/BAEL91): 

min ;12
4

t

h
S 

 
  

 
 

 Vérification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003): 

 Zone nodale: 

 min ;12 min 7,5 ;16,8 7,5 .
4

t

h
S cm cm cm

 
   

 
 

7,5 7 .t tS cm S cm  
 

Zone courante (travée): 

15 15 .
2

t t

h
S cm S cm     

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de l’appui ou de 

l’encastrement. 

 Quantité d’armatures transversales minimale : 

min 0,003 0,003 15 20 0,9 ².RPA tA S b cm        

min2,01 ² 0,9 ²stadopté RPAA cm A cm  . ....................Condition vérifiée. 

 Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1,22 / BAEL91): 

min

0,4. . 0, 4 20 15
0,3 ².

400 400

tb S
A cm

 
   

min2,01 ² 0,3 ².stadopté BAELA cm A cm  ................Condition vérifiée. 

 III-5-5) Calcul  à l’ELS : 

a) combinaison de charge: 

 1.   1 9,53  35,07  44,6 .BG R KN     sq
 

b)  Réaction d’appuis: 

44,6 3,2
71,36 / .

2 2

s
B A

q L
R R KN ml

 
   

 

c) Calcul des efforts interne : 

0 71,36 .
44,6 71,36

2,75 71,36 .

y

y

y

x T KN
T x

x m T KN
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0

² 44,6 3,2²
 57,08 . .

8 8

sq l
M KN m

 
  

 

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront  affectés des 

coefficients 0,85 et 0,3 respectivement : 

  0,85. 0  0,85 57,08   48,52 .

 0,3. 0 0,3 57,08  17,12  .

travées

appuis

M M kN m

M M kN m

   

      
 

 

d) Diagramme des efforts interne :           

                                                                 

 

  

                                                                     

                            

   

 - - X[m] 

                                                                    

,                                                                                

                              

                                             

                              

                                                    +    

                                                                           X[m] 

             -  

                                          

                          

              

71,36 

71,36 

T[KN]                                                     

+ 

17,12 17,12 

  48,52 

M [KN.m]                                 

3,2m 

44,6  KN/ml 

    Figure III-5-3) : Diagrammes des efforts internes à l’ELS. 
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III-5-6) vérification à l’ELS :                             

 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : 

On doit vérifier que :
 28. 0,6. 15 .bc st bc cK f MPa     

 

 

 En travées : At = 9,23 cm². 

1

100. 100 9,23
 1,64     0,8335 ; 15,03.

. 20 28

tA
K

b d
 


     


 

6

1

48,52 10
  = 225,24 .

. . 0,8335 280 923

t
st

t

M
MPa

d A





 

 
 

1

225, 24
14,98 15 .

15,03

st
bc bcMPa MPa

K


      .......................... Condition vérifiée. 

 Aux appuis : Aa =  3,39 cm
2
. 

1

100. 100 3,39
0,605     0,8855 ; 28,67

. 20 28

tA
K

b d
 


     


 

6

1

17,12 10
  = 203,68 .

. . 0,8855 280 339

t
st

t

M
MPa

d A





 

 
 

1

203,68
7,10 15 .

28,67

st
bc bcMPa MPa

K


      ........................ Condition vérifiée. 

 Etat limite de déformation: 

Les règles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de 

vérifier la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 

0

1 30 1
0,093

16 320 16

30 48,52
0,093 0,062

10 320 10 77,78

4, 2 9, 23 4, 2
0,016 0,0105

. 20, 28 400

t

e

H

L

MH

L M

A

b d f

  

   


   







                     Les conditions sont vérifiées. 

Toutes les conditions sont vérifiées, alors il n’est pas  nécessaire de procéder au calcul de la flèche.  

 Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34): 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est à effectue. 
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3T16 

    Coupe B-B 

 

(Cadres + étrier) ϕ8  

3T12 

20 cm 

3
0
 c

m
 

3T12 

 Coupe A-A 

 

3T16 

2T12 (chap) 

(Cadres + étrier) ϕ8  

3
0
 c

m
 

20 cm 

 3,20m 

    5cm 

 

 

 

5cm   8x7cm         12x15cm 

 

8x7cm 

Cadres et étriers 8υ     3T12 

 

 

 

B 

 

A 

2T12(chap) 3T16 

 

A B 

              Figure III-5-4) : Ferraillage de la poutre palière. 
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III-6) Etude de la poutre de chainage : 

Nous allons étudier une  poutre qui repose sur deux  appuis ; elle supporte son poids et le 

poids propre du plancher ainsi que celui du mur en double cloisons. 

 

III-6-1) Pré dimensionnement de la poutre : 

 

 La hauteur : 

15 10
t

L L
h 

 

Avec :  
 ht : la hauteur de la poutre.                                                           

 L = 340 – 25 = 315 cm. 

21 31,5
15 10

t

L L
h h      

  On prend: h = 35cm. 

 

 La largeur : 

 

0,4     0,7        1  4    24,5 h b h b      
  

      On prend : b = 25cm. 

Donc on adopte une section de :(25×35) cm². 

 

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 

(modifie 2003) 

 

h30 cm       Condition vérifiée. 

b  20 cm       Condition vérifiée. 

4
b

h

        
Condition vérifiée. 

 

III-6-2) Détermination des charges revenant à la poutre : 

 

-Poids propre de la poutre :   1 25  0,25  0,35  2,187 / .G KN ml     

- Poids du mur (double cloison) :  2 2 ,36 3,06  – 0,2  6,75 / .G KN ml   

-Le poids du plancher :   3

0,65
5,14 1,67 / .

2
G KN ml

 
 
 

   

- La charge d’exploitation :                
0,65

1,  5 0,50 / .
2

Q KN ml
 
 
 

 

 

 

 Figure III-6-1) : schéma statique d’une poutre. 

A 

3,4 m 

B 
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III-6-3) Combinaison de charges :  

A l’ELU : 1,35 10,60 1,5  0,5 15,06 / .uq KN ml      

A l’ELS:  10,60 0,5 11,1 / .sq KN ml  
 

 

III-6-4) Etude de la poutre de chainage à l’E.L.U : 

 

a) Les efforts internes : 

 Le moment isostatique : 

max ² 15,06 3,4²
21,76 . .

8 8

u
u u

q l
M M KN m

 
   

 

 

 L’effort tranchant : 

max 15,06 3,4
25,60 .

2 2

u
u u

q l
T T KN

 
     

En compte tenu de l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Sur appuis : max0,3 0,3 21,76 6,528 . .a uM M KN m         

En travée : max0,85 0,85 21,76 18,496 . .uMt M KN m    
 

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :   

qu = 15,06KN/ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III -6-2) : diagramme des efforts internes à l’E.L.U. 

L=3,4m 

m 

𝑞u=15,06 

𝐾𝑁/𝑚𝑙 

     18,496 

KN.m    [M] 

      6,528    6,528 

+  
- 

- - 

m 

    25,60  

    KN 

 
- + 

- 
m 

25,60  

    [T] 
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b) Le ferraillage à l’ELU : 

 

 Armatures longitudinales : 

 Aux appuis :  

 

 6,528 . .auM KN m  ;  14,2  bcf MPa ;    348 s MPa  ;  2 .c cm  

6

2 2

6,528 10
0,016 0,392 .

250 330 14,2

au
l

bc

M
SSA

bd f
  


     

 
  

26,528 10
0,57 ².

. . 0,992 33 34,8

au
au

St

M
A cm

d 


  

 
 

 

 En travée : 

 

18,496 . .tuM KN m     

6

2 2

18,496 10
0,047

250 330 14,
         0,392 .

2
. ..tu

bc

l

M

b
S

d f
S A  


 


 


  

   0,034  0,975     

218,496 10
1,65 ².

. . 0,975 33 34,8

tu
tu

St

M
A cm

d 


  

 
 

 

Soit : 3HA12 = 3,39cm
2
 

 

c)  vérifications à l’ELU : 

 

 Condition de non fragilité : 

minA A  

28
min

2,1
 0, 23 .   0, 23 25 33 1 ².

400

t

e

f
A A b d cm

f
        

 3,39 ²   1 ²au minA cm A cm     Condition vérifiée. 

 3,39 ²   1 ²tu minA cm A cm     Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte d’entraînement des barres :  

Se


uSe
  

Avec : 
28

    1,5  2,1  3,15  .   seu s tf MPa      

325,60 10
0,76 .

0,9. . 0,9 330 3 3,14 12

u
S

T
MPA

d Ui



  

   
 

   0,76  3,15 . s sMPa MPa       Condition vérifiée. 

 

d
 =

 3
3

cm
 

c = 2 cm 

b = 25 cm 

3
5

cm
 

A 
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 L’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis : 

 L’influence sur le béton : 

On doit vérifier : 

b

u fc

bd

T


28max 87,0

..9,0

2
  

28
max

2,5
0, 4. . .0,9 0, 4 33 0,9 25 495 .

1,5
u

b

fc
T d b KN


         

max    25,60   495 uT KN KN      Condition vérifiée. 

 L’influence sur les aciers : 

On doit vérifier :   











d

M
T

fe
A u

u

S

a
.9,0


 

6
31,15 21,76 10

25,60 10 2,84 ².
400 0,9 330

aA cm
 

    
 

 

 3,39 ²  2,84 ²      aA cm cm           Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte tangentielle : 

   
.

u
u u

T

b d
    

28 2,1
min 0,2. ;5 min 0,2 ;5 3,33 .

1,5

t
u

b

f
MPa MPa MPa



   
      

  
 

3

max 25,60 10
0,31 .

. 250 330

u
u

T
MPa

b d



  


 

 

   0,31     3,33 .u uMPa MPa                      Condition vérifiée. 

 Ancrage des barres : 

Se

S

fe
l


.

4


  

Avec :  

 
22

28 0,6. .  0,6 1,5  2,  1  2,835 .se s tf MPa      

835,24

2,1400




Sl      45 .Sl cm

 

« ls »est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.                     

La longueur de scellement mesurée hors crochet est : 

 
cmlsl 18454,04,0   
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 Les armatures transversales (BAEL 91, modifié/ Art.A.7.22) : 

 Section des armatures : 

Le diamètre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule suivante :











10
;;

35
min

bh
l

 
Avec :  h : La hauteur totale de la poutre. 

  b : La largeur totale de la poutre. 











10

25
;2.1;

35

35
min     1 ;  1,2 ;  2,5  .Min cm   

10                  8 .mm mm     

On opte comme armatures transversales un cadre de 8 et un étrier de  8 mm. 

 Espacement des armatures transversales (BAEL 91 ; Art. A.7.51.22) : 

      0,  9 ;  40    0,9 33;  40   29,7 .tS min d cm min cm    

  29,7 tS cm                 25 tS cm  

On doit aussi vérifier la section d’armatures transversales par la condition suivante : 

.
0, 4

.

u

t

A fe
MPa

b S
      

3,39 400
2,17 0,4

25 25
MPa MPa





   Condition vérifiée. 

Et selon le (RPA99 version 2003/art ; 7.5.2.2) ; l’espacement doit vérifier : 

 En zone nodale : 









 cm

h
St l 30;12;

4
min = 








30;2,112;

4

35
min x =   8,75;  14,4 ;  30  min cm  

  8,75      7 .  t tS cm S cm    

 En zone courante : 

35
  17,5 .

2 2
t

h
S cm    

Soit :     15 .tS cm  

 La quantité d’armatures : 

Selon  le  RPA  99  la  quantité  d’armatures  transversales  minimales  est  donnée  par  la 

formule suivante :            

 t minA A  

   0,003. .    minA S b  

b: largeur de la portée 

S : espacement des armatures transversales 

2 2

   0,003 25 25   1,875 ².       

    1,875      4 8 2,01   .

min min

min

A A cm

A cm soit HA cm

    

  
  

(Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2,01cm
2 
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III-6-5) calculs à l’ELS : 

 

a.) Calcul des efforts internes :     

 Le moment isostatique : 

max

0

² 11,1 3,40²
16,03 .

8 8

s
s s

q l
M M KN m

 
     

 L’effort tranchant : 

max 11,1 3,4
18,87 .

2 2

s
s s

q l
T T KN

 
     

Compte tenu de l’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont : 

Sur appuis : max0,3 0,3 16,03 4,809 . .a sM M KN m         

En travée : max0,85 0,85 16,03 13,625 . .sMt M KN m      

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3,50 3,30 3,50 

Figure III -6-3) : diagramme des efforts internes à l’E.L.S. 

L=3,4m 

m 

𝑞s=11,1𝐾𝑁/𝑚𝑙 

     13,625 

KN.m    [M] 

      4,809   4,809 

+  
- 

- - 

m 

    18,87  

    KN 

 
- + 

- 
m 

18,87  

    [T] 
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b.)  vérifications à l’ELS : 

 

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

 

 Aux appuis : 

   b bc 
 

 Avec : 

28  0,6 15 .bc cf MPa    

1

s
b

K


 

 
 

1. .

s
s

M

d A





 
 

1

100. 100 3,39
0,41

. 25 33

A

b d



  

  
 

1 0,41     ; 1 0,901   ; 1 35,76k 
 

 
64,809 10

47,71 .
0,901 330 3,39 10²

s MPa


 
  

 

 

1

47,71
1,33 .

35,76

s
bc MPa

k


   

 
 

1,33 15bc bcMPa MPa                             Condition vérifiée. 

 

 En travée : 

 

1

100. 100 3,39
0,41

. 25 33

A

b d



  

  
 

1 0,41     ; 1 0,901   ; 1 35,76k 
 

 
613,625 10

135,17 .
0,901 330 3,39 10²

s MPa


 
    

 

1

135,17
3,78 15 .

35,76

s
bc bcMPa MPa

k


                               condition verifiée 

 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

Aucune vérification n’est à effectuer car il s’agit d’une fissuration peu nuisible. 
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 Etat limite de déformation : (BAEL 91, modifié/Art. A.4.6). 

Avant de  procédé au calcul de  la flèche, on doit vérifier les conditions suivantes : 

                                                        

0

1

16

10.

4, 2

. 400

t

h

l

Mh

l M

A

b d







 

 

Donc on a : 

35 1
0,102 0,0625

340 16

h

l
                                        Condition vérifiée. 

0

35 13,625
0,102 0,08

340 10. 10 16,03

tMh

l M
   


                       Condition vérifiée.  

3,39 4,2
0,0041 0,0105

. 25 33 400

A

b d
  


                           Condition vérifiée.    

 

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la flèche n’est pas nécessaire. 

 

    II-6-6)  Conclusion : 

 

Après toutes les vérifications on adopte le ferraillage suivant : 

- En travée : 3HA12=3,39cm². 

- Aux appuis : 3HA12 = 3,39 cm². 

- Les cadres :Φ8. 

Avec un espacement de : St = 7cm en zone nodale et de St = 15 cm en zone courante. 
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Cadres et étriers Ø8 

               20x15cm 
 

        5cm 
 

 

 

5cm 

 3,4m 

B 

B 

 
 3HA12 

A 

               10x7cm 

3HA12 

 

A 

10x7cm 

(Cadres + étrier) Ø8 

  Coupe B-B 
 

3HA12 

3HA12 

25 cm 

3
5

 c
m

 (Cadres + étrier) Ø8 

Coupe A-A 
 

3HA12 

3HA12 

25 cm 

3
5

 c
m

 

                 Figure III-6-4) : Ferraillage de la poutre de chainage. 
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IV) Introduction : 

L’étude dynamique d’une structure est très complexe en particulier le calcul sismique qui 

demande des méthodes très fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. C’est pour cette 

raison que l’on fait appel à l’outil informatique moyennant des codes de calcul à base de MEF 

qui permettent d’approcher au mieux les solutions réelles dans des délais raisonnables. On 

dispose de nombreux programmes permettant l’étude statique et dynamique des structures 

dont on site : ETABS, ROBOT, SAP…etc. 

Pour notre étude nous avons opté pour  ETABS Version 9.7. 

IV-1) Modélisation : 

La modélisation est la transformation d’un problème physique réel ayant une infinité de 

degrés de liberté (DDL) à un modèle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le 

phénomène étudié d’une manière aussi fiable que possible, autrement dit, ce modèle doit 

refléter avec une bonne précision le comportement et les paramètres du système d’origine à 

savoir : la masse, la rigidité, l’amortissement, la réponse. 

 

Une des méthodes de modélisation est la modélisation en éléments finis. Elle consiste à 

discrétisée la structure eu plusieurs éléments, les inconnues sont déterminés au niveau des 

nœuds. A l’aide de fonction d’interpolation on balaie l’élément puis la structure. Pour gagner 

du temps, nous nous servirons d’un outil puissant pour effectuer tous les calculs avec le 

logiciel Etabs . 

 

Ce logiciel nous permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques 

d’une structure (rigidité, déplacement, effort, réponse) à partir d’une modélisation en trois 

dimensions préalable et appropriée. 

 

Le modèle adopté est encastré à la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres, 

plancher, escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement. 

Les poteaux et les poutres sont modélisés à l’aide des éléments linéaires de type « Frame »     

( Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ainsi que les 

voiles périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de 

type « Shell » . 

 

La notion des planchers rigides est prise en compte par une affectation de diaphragmes 

rigides, cette option qui existe sur le menu Etabs permet de réduire le nombre de degré de 

liberté et d’avoir le même déplacement pour tous les nœuds du même niveau dans une 

direction donnée. 

 

Le chargement vertical est effectué à l’aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement 

horizontal est obtenu par l’application d’un spectre de réponse dans les deux directions 

(XetY) pour avoir respectivement (Vxdyn et Vydyn). 
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IV-2) présentation de L’ETABS: 

  ETABS est l’abréviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building Systems » , 

c’est un programme qui a reçu une grande réputation dans le monde et en Algérie.  

Ce logiciel est destiné à la conception et l’analyse des structures des ouvrages de génie civil 

de la catégorie bâtiments ; ces structures peuvent être réalisées en béton armé, en acier ou tout 

autre matériau que l’utilisateur choisi.   

 

  ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d ’ Amérique par la compagnie ‘computers and 

structures Inc.Berkeley, California ’ , sa première version date de l’ année 1984, il a subi 

plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire est très récente, elle date de 

l’an 2009, désigné par ETABS Nonlinear 9.6.0. réf [1].  

 

   Les premières versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de structure et de 

dimensionnement des éléments conformes aux règlements américains (UBC, ACI, etc.), mais 

des améliorations ont été apportées sur les versions récentes, telle que la version 9.6 qu’on va 

traiter dans le présent mémoire. Parmi ces améliorations, le manuel du logiciel parle 

d’intégration de pl cite les codes de la communauté européenne connus par le terme                 

« Eurocodes », les code du Mexique, du Canada, de l’Inde, etc. il cite les codes de la 

communauté européenne connus par le terme « Euro-codes », les code du Mexique, du 

Canada, de l’Inde, etc.   

IV-3) Etapes de modélisation : 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

 

1. Introduction de la géométrie du modèle. 

 

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux 

 

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...). 

 

4. Définition des charges statiques (G, Q). 

 

5. Définition de la charge sismique E. 

 

6. Chargement des éléments. 

 

7. Introduction des combinaisons d’actions. 
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1-Introduction de la géométrie du modèle :  

a) Choix des unités : c’est la première étape qui vient juste après le lancement de 

l’ETABS, elle consiste à choisir l’unité de calcul où on sélectionne kn.m 

b) Géométrie de base : on clique sur : 

 

 

File           new model             No             Custom grid spacing                     Edit grid 
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Cette opération permet d’introduire: 

 

 le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y. 

 le nombre de travée dans les deux sens X et Y. 

 les hauteurs des différents étages. 

 le nombre d’étages. 

 les longueurs des travées. 

NB : 

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure. 

Après introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on 

aura deux fenêtres représentants la structure l’une en 3D et l’autre en 2D. 

 

                

 

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux : 

La deuxième étape consiste à définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et 

autres), on clique sur : 

 

Define                Material properties                      conc                           Modify/Show Material 
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Dans la boite de dialogue qui apparait on aura à définir les propriétés mécaniques des 

matériaux utilisés. 

 

                 

 

Define              Material properties                Add New Material  
 

                 

 

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments :  

 

La troisième étape consiste à affecter les propriétés géométriques des éléments 

On commence par les poutres principales (PP) puis les secondaires(PS) ensuite poutre                

de chainage enfin poutre palière   et ceci de la manière suivante : 
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   Define              Frame sections              Add rectangular 

 

 

   Poutre principale 30×45                                   poutre secondaire 30×35 

 

       

                                           

Poutre de chainage 25×35 poutre palière  

   

 

On procède de la même manière pour les poteaux.  

 

 

 



Chapitre IV                    Etapes de Modélisation avec logiciel ETABS  

 

 Page 120 
 

 

Poteaux 50X50  

 

              
                                          

 

Cette boîte de dialogue nous  permet aussi  définir les poutrelles. 

Les Poutrelles : Choisir  add Tee. 
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*Après avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux 

éléments plaques : dalles pleines(DP) et voiles, on commence par définir leurs caractéristiques 

géométriques, on clique : 

 

Define               Area sections                Add New Section 
 

                      
                      

 Dessin des éléments de la structure 

 

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci 

après :  

 

 Pour les poteaux : 

On clique sur le bouton    

Une fenêtre s’affiche (properties of object)        None           on choisit le nom de la section 

(pot50x50 par exemple) on valide. 

 

Pour les poutres et les voiles: 

 De même que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton       pour les 

poutres et sur         pour les voiles et cet icône pour les poutrelles  ; on obtient la 

structure suivante : 
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Après avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles 

à la base du bâtiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton  

 

La fenêtre ci-après s’affichera : 

 

                                              

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide. 

 
 Mass source: 

 

 Wi=WGi+ WQi (formule 4-5 RPA 99) 

Wi : poids total de la structure. 

WGi : poids dû aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaire 

de la structure. 

WQi : charge d’exploitation 

β: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et 

donné par le tableau 4.5 RPA 99(on le prend pour notre cas égal à 0,2 Y bâtiments 

d’habitation). 

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS. 
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Define            Masse source            from loads 

 

                                                   

 

 Diaphragme :  
Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont 

désignés par la notation de« Nœuds Maîtres». 

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nœuds du même 

plancher à leurs nœuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour 

effet de réduire le nombre d’équations à résoudre par ETABS. 

 

                                      

 

Le deuxième étage :  

 

Assign         Joint/Point          Diaphragms          Add New Diaphragm         D2          OK 

 

On suit la même procédure pour les autres étages. 
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4. Définition des charges statiques (G, Q) : 

 

La structure est soumise à des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q),  

Pour les définir on clique sur:     Define              Static Load Cases 

  

    

 

5. Charges dynamiques (Sismiques) : 

  L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois principales étapes : 
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Etape 1 : Définition du spectre de réponse    : 

Le spectre de réponse est défini grâce à l’application externe            qui permet 

d’établir ce spectre sous forme de graphique ou de fichier Text en fonction des différents 

paramètres de la structure (Zone, groupe d’usage, coefficient de comportement, Facteur de 

qualité Q, Remplissage et Site l’implantation).  Après avoir été établie, le spectre de réponse 

est enregistré sous forme de fichier Text pour être ensuite  importé vers l’ETABS. 

 

                                                                                                                       
                                                                          

 Etape 2 : Introduction du spectre : 

 L’introduction du spectre de réponse dans ETABS se fait suivant le cheminement  suivant : 

 « Define ͢ Response Spectrum Functions » tel que les étapes à suivre sont les suivantes : 

spectrum from file ensuite add new function . 

                           
                                                       

Zone : IIa   

Groupe d’usage : 2 

 Coeff de comportement : 5 

Facteur de qualité   :Q= 1  

Amortissement : 10% 

 Site : S3 Site meuble 
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 Etape 3: Définir la charge sismique :  

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y et une 

composante verticale suivant l’axe Z (Négligée en Algérie ). L’introduction de ces 

composantes se fait comme suit « Define   ͢   Response Spectrum Cases » ou avec l’icône         

« Response Spectrum Cases » tel que les étapes à suivre sont les suivantes : 

 

                                             

           

6--Introduction des combinaisons d’actions : 

 

Combinaisons aux états limites :  

ELU : 1.35G + 1.5Q 

 ELS : G + Q 

Combinaisons accidentelle du RPA : 

GQE : G+Q±E et  08GE : 0.8G±E 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

Define             Load Combinaisons             Add New Combo 
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7.  Chargement des éléments : 

 

 On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui 

revient en cliquant sur :   Assign               Areas loads              uniform   

 

 On sélectionne chaque élément linière (poutres)   et on lui affecte le chargement qui lui 

revient en cliquant sur :   Assign               frame/lineloads              distributed    

 

 

         

                               Figure IV-1): vue en trois dimensions de la structure. 

 



Chapitre IV                    Etapes de Modélisation avec logiciel ETABS  

 

 Page 128 
 

Ensuite on lance l’analyse mais avant sa on doit vérifier que notre structure ne contient pas de 

problème  avec l’option  analyze ensuite  check modal. 

    

Ainsi on peut lancer l’analyse en cliquant sur la touche F5. 
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V) Introduction :   

Toutes les structures sont susceptibles d’être soumises pendant leur durée de vie à des 

chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent être dues au vent, séisme ou aux 

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous l’effet des chargements statiques 

parait insuffisant, d’où la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les 

caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement 

et période) sous l’effet du séisme. 

V-1) Objectifs et exigences : 

Les premières exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes 

de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des 

normes assignées à la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception 

parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux 

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie. 

V-2) Méthodes de calculs : 

Selon les règles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces 

sismiques peut être mené suivant trois méthodes : 

  la méthode statique équivalente.  

 la méthode d’analyse modale spectrale.  

 la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. 

 

 Caractéristiques géométriques de la structure : 

Rappelons que notre structure Est : 

- Classée dans le groupe d’usage 2. 

-  Le sol est de catégorie S3 (Site meuble). 

-  Se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone IIa. 

V-3) Vérification de la structure  selon les exigences du RPA 99 mod 2003 : 

V-3-1) Justification du système de  contreventement : 

Notre objectif  est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et 

verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à considérer.  

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par le logiciel  

ETABS en suivant les étapes ci-après : 

 sens x-x-  

   View→set 3D view → une fenêtre apparait on sélectionne xz on met 0 pour aperture. 
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Ensuite →display →show deformed shape → on sélectionne la combinaison E. 

                                       

Ensuite draw →draw section cut →on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de 

la structure a la base comme suit, et on obtient cette fenêtre accompagnée Just a coté. 

           

Pour avoir les efforts repris par les portiques, on décoche wall et on clique sur refresh on aura 

une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi : 
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Sens x-x :  

On a 

1328,1116     1  00%       

318,15       X




 

X : Etant le % des efforts repris par les portiques. 

 

318,15 100
23,96

1328,11
%

16
X


    

Donc : 

 

 Effort repris par les voiles=76,04%. 

 Effort repris par les portiques=23,96%. 

 

Sens y-y :  

De l’Etabs on obtient les deux tableaux suivant : 
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 On aura : 

  

 

1480,9469       1  00%  

218,7876          X




 

X : Etant le % des efforts repris par les portiques. 

 

218,7876 100
14,77

1480,9 9
%

46
X


   

Donc : 

 

 Effort repris par les voiles= 85,23%. 

 Effort repris par les portiques=14,77%. 

 

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison 

‘’ELU‘’ puis on relève les valeurs sur la case (Force-Z). 

On trouve : 

 Les portiques reprennent 81 % des forces verticales. 

 Les voiles reprennent 19% des forces verticales. 

Conclusion :  

D’après les résultats obtenus précédemment, on déduit que notre structure est contreventée 

par voile donc R=4.  

V-3-2) La période de l’ETABS et le  Pourcentage de participation de la masse modale :   

La période maximale délivré par le logiciel ETABS est obtenue dans le mode 1 qui est  0,87s. 

Elle est obtenue de cette façon : 

Display →show tables : Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :  

ANALYSIS RESULTS →modal information→Building Modal Information →Modal 

Participating Mass Ratios →ok  
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Les résultats s’afficheront comme suit : 

      

-Le premier mode de vibration est une translation suivant X, il mobilise 80,34 % de la 

masse. 

-Le deuxième mode de vibration est une translation suivant Y, il mobilise 75,57% de la 

masse.                 Fig. V.2.1.Justification de la période el les masses participantes 

-le troisième mode de vibration est une torsion. 

V-3-3) Nombre de mode à considérer :  

Pour les structures représentées par des modèles plans dans deux directions orthogonales, le 

nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions  d’excitation  doit 

être tel que :  

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90 % au moins 

de la masse totale de la structure. 

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale 

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.  Le 

minimum de modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.  .  

(Article 4.3.4 RPA99 version 2003). 

 Dans notre cas comme on peut le voir dans le tableau précédent : La somme des masses 

modales du 8
éme  

mode dépasse  90% de la masse totale du bâtiment dans les deux 

directions.   

Avec :  

Sens x-x : 93,68 % et sens y-y : 93,80%. 
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V-3-4) 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 déterminée par la 

méthode statique équivalente  V  pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée.   

Si Vt < 0,80 V, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport   0,8 V/Vt. (Article 4.3.6 RPA99/version 2003) . 

 Calcul de l’effort tranchant par  la méthode statique équivalente : 

W
R

QDA
V

..
          (Formule 4-1 .article 4.2.3 RPA99/version 2003) 

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des règles R P A en fonction de la zone 

sismique et du groupe d’usage. 

R: facteur de comportement dépendant de type du système de contreventement de la structure, 

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de 

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure. 

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en 

élévation, control de la qualité des matériaux…..etc.). 

W : poids de la structure. 

 

 Application : 

 

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la zone 

sismique et le groupe d’usage du bâtiment. A=0,15. 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur 

de correction d’amortissement (η) et de la période fondamentale de la structure (T). 

 

 



































sTavec
T

T

sTTavec
T

T

TTavec

D

33.
3

5.2

35.2

0:5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2







         (4.2 RPA99/2003) 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie  du site, donné par le tablea (4.7 RPA/99).  

T2(S3) = 0,5 sec. 
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: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

7
0,7

2



 


   (4.3 RPA99/2003) 

 

Où (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau 

Constitutif, du type de structure et de l’importance des remplissages. 

Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le système structurel 

Nous avons un contreventement voiles donc on prend : =10 %. 

D’où : 

 
0,76 0,7.    

 
 Estimation de la période fondamentale de la structure : 

 

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut être estimée à partir des 

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 

(ART 4.24RPA99/version2003) 

 

3
4

0,09
min( , )n

T n

h
T C h

D
  

 

 

 

hn : Hauteur mesurée en mètres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N  

dans notre cas  hn= 28,8m. 

CT : Coefficient fonction du système de contreventement, du type de remplissage et donné par 

le tableau 4-6 du RPA99/version2003. Dans notre cas CT=0,05. 

D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul           

considérée. Dans notre cas Dx=23,55m et Dy=11,20m. 

 

 application numérique :  

 

1) 
3

40,05 28,8 0,62 .T s    

2) 
0,09 28,8

      0,53 .
23,55

xT s


   

3)  
0,09 28,8

    0,77 .
11,20

yT s


   

 

    0,62;  0,53   0,53 s.T min 
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(L’article 4.24 du RPA99 version 2003) postule que : 

(Les valeurs de  T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne 

doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 

30%) .  

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée 

suivant le tableau suivant : 

              Condition sur T                 Période choisie  

      Tanalytique < Tempirique  
T=Tempirique  

  Tempirique<Tanalytique <1,3Tempirique 
T=Tanalytique 

      1,3Tempirique < Tanalytique  
T=1,3Tempirique  

                                   Tableau V-1) : valeurs de la période T. 

 

:   0,87    ,   ,analytiqueAvec T s   empiriqueT 1 3 T 0 68s  

On a:   2    3  T T s   →      

2
30,5

 2,5 0,7    1,54.
0,68

D
 

   
 

     

 calcul du coefficient de comportement R :  

La valeur du coefficient de comportement R  a été déterminé dans la première étape  d’où 

R=4. 

 calcul du facteur de qualité Q : 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :   

- la redondance et  de la géométrie des éléments qui la constituent. 

- la régularité en plan et en élévation. 

- la qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de  Q  est déterminée par la formule :    







6

1

1
q

q

qPQ

 

pq : la  pénalité à retenir selon que le critère de qualité (q) est satisfait ou non. 
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Le tableau ci-dessous donne les valeurs des pénalités pq : 

 

 
Suivant x-x 

 
Critère q observé pq 

1-condition minimale sur les files de 

contreventement 

oui 0 

2-redondance en plan oui 0 

3-régularité en plan oui 0 

4-régularité en élévation oui 0 

5-contrôle de la qualité des matériaux oui 0 

6-contrôle de la qualité de l’exécution oui 0 

                            Tableau V-2) : valeurs des pénalités suivant x-x. 

 

Suivant y-y 

 

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 

4-régularité en élévation oui 0 

5-contrôle de la qualité des matériaux oui 0 

6-contrôle de la qualité de l’exécution oui 0 

                              Tableau V-3) : valeurs des pénalités suivant y-y. 

 

Selon x-x : 

1  0 0 0 0 0 0 1xQ        
 

 

Selon y-y : 

1 0,05 0,05 0 0 0 0 1,1yQ          

Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q a introduire est la plus défavorable Q =1,1. 

 

 détermination du poids de la structure W : 

Donc pour chaque niveau « i » on aura : 
 i Gi QiW W W   d’où   WT =  𝑾𝒊

𝟏𝟎
𝟏  

 

WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente. 

WQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation. 

: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation 

et donné par le tableau 4-5 du RPA99, 

 

Dans notre cas et pour bâtiment d’habitant =0,20. 

W est tiré d’Etabs  de cette façon : 



Chapitre V                                      Vérification  des exigences du RPA 

 

 Page 138 
 

Display →show tables→ on sélectionne combinaison poids →building out put →story shear 

→ poids s-sol bottom  

        

Un tableau s’affichera :  

       

 

Donc le poids de la structure est : W= 33014 ,58 Kn. 

 Calcul de l’effort tranchant à la base : 
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0,15 1,54 1
   33014,58        ,  .

4

X
X t

A D Q
V W

R

   
     XV 1906 59 kn  

     

0,15 1,54 1,1
    33014,58       ,  .

4

Y
Y t

A D Q
V W

R

   
     YV 2097 25 kn  

 

 Vérification :  

Les valeurs de Vx logiciel et Vy logiciel  peuvent être lus dans le tableau suivant :  E→all→F1=Vx et 

F2= Vy  

Donc :      
 1328,11 .

 1480,94 .

xdyn

ydyn

V kn

V kn




 

     

 

Sens x-x 

 
 dyn  1328,11  0,8  1906,59 ,  .KN   xV 1525 27 KN  

 

Sens y-y 

 dyn 1  480,94  0,8  2097,25 ,  .KN   yV 1677 81 KN
 

 

Conclusion : 

L’effort tranchant à la base n’est pas  vérifié on doit multiplier le 9,81 de E par le rapport 

 0,8 V/Vt. Et on obtient les nouvelles valeurs de l’effort tranchant qui sont données dans le 

tableau qui suit. 
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V-3-5)  Vérification des déplacements relatifs : 

 D’après le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux 

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 

Le déplacement horizontal à chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :  

K = R ×  eK                  (formule 4-19 du RPA) 

  ek : déplacement dû aux forces sismiques  Fi (y compris l’effet de torsion) . 

  R : coefficient de comportement. 

 Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à :  

1k k k           (Formule 4-20 de RPA 99). 

De l’ETABS : display → show tables →displacement →displacement data →story drifts 
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Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau suivant : 

Etages Δkx[m] Δky[m] ΔKx ×R ΔKy ×R 1%He conclusion 

  Etage 7 
0,000478 0,000561 0,0019 0,0022 

0,0306 c.v 

Etage 6 
0,000606 0,000614 0,0024 0,0024 

0,0306 c.v 

Etage 5 
0,000732 0,000668 0,0029 0,0026 

0,0306 c.v 

Etage 4 
0,000853 0,000714 0,0034 0,0028 

0,0306 c.v 

Etage 3 
0,000952 0,000737 0,0038 0,0029 

0,0306 c.v 

Etage 2 
0,001022 0,000728 0,0040 0,0029 

0,0306 c.v 

Etage 1 
0,001031 0,000674 0,0041 0,0026 

0,0306 c.v 

RDC2 
0,000931 0,000520 0,0037 0,0020 

0,0408 c.v 

RDC1 
0,000430 0,000227 0,0017 0,0009 

 0,033 c.v 

 

                                         Tableau V-4) : Déplacements inter-étage. 

Conclusion : 

 D’après les résultats obtenus, on constate que  les déplacements relatifs latéraux d’un étage 

par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne  dépassent  pas 1% de la hauteur d’étage. 

V-3-6)  Déplacement maximal : 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante: 

max
500

th
f        BAEL 6.5.3 

 

     Avec :        f : la flèche admissible. 

                        ht : la hauteur totale du bâtiment. 
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 Suivant EX : 

           
                              Vérification des déplacements selon Ex. 

                      

max

28,8
0,02 0,0576

500 500

th
m f m                  Condition vérifiée. 

 

 Suivant EY : 

 

                      Vérification des déplacements selon EY. 

 

 max

28,8
0,01 0,0576

500 500

th
f m                    Condition  vérifiée. 

 

V-3-7)  Justification Vis A Vis De l’effet P-: 

 

L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ,ou les 

éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lié a la valeur de la force 

axiale appliquée(P) et au déplacement « Delta », la valeur de l’effet P-Delta dépend de : 

La valeur de la force axiale appliquée. 

La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 
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La souplesse des éléments de la structure. 

En contrôlant la souplesse de structure, la valeur de l’effet P-Delta est souvent gérée de 

manière à ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul. 

Le règlement RPA99/v200 préconise que les effets P-Delta peuvent être négligés dans le cas 

des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux de la structure 

   0,1K K

K k

P D

V h






     RPA99 (Art 5,9) 

Avec :  

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k 

» calculés suivant le formule ci-après. 

 Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » . 

hk : hauteur de l’étage « k ». 

On a :  

  Si   0,10k  : les effets de 2
eme 

ordre sont négligés. 

  Si  0,10      0,20   k  il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un facteur 

égale à 1/(1- θk).                                      

  Si   0,20    k  : la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

L’évaluation de cet effet du 2
eme

 
ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumé dans le 

tableau ci-après : 
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Sens X-X : 

Etages poids Δkx[m]           Vx [kn]              h        Ɵ Condition  conclusion 

  Etage7 
3067,87 0,0019 239,44 

3,06 0,0079 ≤ 0,1 C.V 

Etage 6 
6965,99 0,0024 517,63 

3,06 0,0106 ≤ 0,1 C.V 

Etage 5 
10864,12 0,0029 762,83 

3,06 0,0135 ≤ 0,1 C.V 

Etage 4 
14762,25 0,0034 972,04 

3,06 0,0169 ≤ 0,1 C.V 

Etage 3 
18660,38 0,0038 1152,63 

3,06 0,0201 ≤ 0,1 C.V 

Etage2 
22558,50 0,0040 1303,74 

3,06 0,0230 ≤ 0,1 C.V 

Etage 1 
26467,97 0,0041 1426,13 

3,06 0,0224 ≤ 0,1 C.V 

RDC2 
29760,50 0,0037 1495,55 

4,08 0,0181 ≤ 0,1 C.V 

RDC1 
33014,58 0,0017 1525,27 

3,3 0,0112 ≤ 0,1 C.V 

                                                   Tableau V-5) : effet P-Δ  sens x-x. 

 

Sens  Y-Y : 

Etages poids Δky[m] Vy [kn] h Ɵ Condition conclusion 

Etage 7 
3067,87 0,0022 295,55 

3,06 0,0075 ≤ 0,1 C.V 

Etage6 
6965,99 0,0024 623,95 

3,06 0,0089 ≤ 0,1 C.V 

Etage 5 
10864,12 0,0026 893,61 

3,06 0,0106 ≤ 0,1 C.V 

Etage 4 
14762,25 0,0028 1122,41 

3,06 0,0122 ≤ 0,1 C.V 

Etage 3 
18660,38 0,0029 1310,54 

3,06 0,.0136 ≤ 0,1 C.V 

Etage 2 
22558,50 0,0029 1463,66 

3,06 0,0146 ≤ 0,1 C.V 

Etage 1 
26467,97 0,0026 1579,03 

3,06 0,0147 ≤ 0,1 C.V 

RDC2 
29760,50 0,0020 1647,89 

4,08 0,0092 ≤ 0,1 C.V 

RDC1 
33014,58 0,0009 1677,81 

3,3 0,0054 ≤ 0,1 C.V 

                                                    Tableau V-6) : effet P-Δ  sens y-y. 

Conclusion : Dans les deux sens on constate que l’effet  p-delta est inferieur a 0.1 il peut être 

négligé. 

 

 



Chapitre V                                      Vérification  des exigences du RPA 

 

 Page 145 
 

V-3-8) Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux : 

   On doit vérifier la condition suivante : 

28

0,3.d

c

N

B f
  


 

Avec : 

Nd   : Effort normal sismique ; 

B : Section transversale du poteau considéré. 

Résultats de calcul : 

 Pour les poteaux de (50×50) : 

 Nd = 1691,3 KN 
31655,36 10

0,26 0,3.
500 500 25




  
 

           Condition vérifiée. 

 

 Pour les poteaux de (45×45) : 

Nd = 868,8KN 
3868,8 10

0,17 0,3.
450 450 25




  
 

               Condition vérifiée. 

 

 

 Pour les poteaux de (40×40) : 

Nd = 430,5KN 
3430,5 10

0,10 0,3.
400 400 25




  
 

               Condition vérifiée. 

 

V-4) Conclusion : 

La modélisation de la structure avec ETABS présente toutes les caractéristiques 

recommandées par les règlements, donc on peut  passer à l’extraction des efforts internes 

avec  lesquels nous allons ferraillé les différents éléments structuraux. 
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VI-ferraillage des poutres : 

 

VI-1) Introduction : 

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple à l’état limite ultime  (ELU) puis on   

procédera   à une vérification à l’état limite de service (ELS).suivant les cas les plus 

défavorables, selon les combinaisons suivantes : 

 

1,35G + 1,5Q  (ELU)    

                                         

G + Q          (ELS) 

G + Q ± E    

0,8 G ± E      

VI-2) Recommandation de l’RPA: 



 Armatures longitudinales (Art 7 .5.2 RPA) : 

 

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est 

de  0,5% b h en toute section. 

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de : 

    - 4% b h  en zone courant. 

    - 6% b h  en zone nodale . 

 

poutres Amin (cm
2
) Amax  zone nodale (cm

2
) Amax zone courante (cm

2
) 

Principales   6,75 81 54 

Secondaires  5,25 63 42 

           Tableau VI-1) : représentatif des sections minimales et maximales des armatures. 

               

Avec : 

               Poutres principales : (30 x45) cm. 

               Poutres secondaires : (30x 35) cm. 

 Armatures transversales : 

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par : 

0,003t tS S b    

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de : 

max min ;12
4

t

h
S 

 
  

 
En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont 

nécessaires. 

RPA 99 Version 2003 

BAEL 91 
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2
t

h
S    En zone nodale. 

∅ : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au plus du nu de l’appui 

ou de l’encastrement. 

 

 Disposition constructive : 

 

Conformément au CBA 93 annexes E3, concernant la détermination de la longueur des 

chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations 

suivantes qui stipulent que : 

La longueur des chapeaux à partir des murs d’appuis est au moins égale : 

A
1

5
 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’appui 

n’appartenant pas à une travée de rive. 

A 
1

4
 de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un  

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. 

 La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est 

prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des 

appuis au plus égale à 
1

10
 de la portée. 

 

VI-3) Les étapes de calculs : 

 

a) Armatures longitudinales : 

 

Les contraintes admissibles de déformations du béton et de l’acier sont données par la formule 

suivante : 

280,85 c
b

b

f


 





 

e
s

s

f



  

 
situations durables (1,35G + 1,5Q) dans ce cas : 

0,85 25
14,2 .

1 1,5

400
348 .

1,15

b

s

MPa

MPa






  


  


 



θ=1 si la durée d’application de l’action considérée est supérieure à 24 heures. 

θ=0,85si la durée d’application de l’action considérée est inférieure à 1 heure. 
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Les contraintes admissibles de déformation du béton et de l’acier sont résumées dans le 

tableau suivant :  

 

situation 𝜎𝑏  𝑓𝑐28(MPa) 𝑓𝑏𝑢 (𝑀𝑃𝑎) 𝐹𝑒(𝑀𝑃𝑎) 𝜎 𝑠(𝑀𝑃𝑎) 
Situation 

durable 
1,5 25 14,2 400 348 

Situation 

accidentelle 
1,15 25 18,48 400 400 

             

           Tableau VI-2): Les contraintes admissibles de déformations du béton et de l’acier 

 
Détermination du type de ferraillage des poutres: 

 

Le type de ferraillage se fait par rapport à la condition suivante : 

 

Si 0,392l            est une section simplement armé (SSA). 

Si non c’est une section doublement armé (SDA). 

2. .

u

bu

M

b d f
            

0,969    

Avec : 

Mu : moment de flexion à l’E.L.U. 

b : largeur de la section du béton. 

d : hauteur utile (d = h-c). 

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues. 

 

 Exemple de calcul :  

 

On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principale en travée en zoneI 

 (RDC 1et RDC 2) : 

 
6

2
0,060.

300 4

46,508 10

142 ,25
 







 

 

0,06 0,392l                 S.S.A. 

 

0,06                 0,969  . 

 
Alors : 

6
2 2324 3,24 .

0,969 425

46,508 1

348

0
A mm cm


 

 
 

 

On opte pour 3HA12 qui vaut 3,39 cm². 

 

Les calculs sont résumés dans les tableaux ci-après : 
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 Poutres principales : 

 Poutres principales loin du voile : 

En travée        
 

                     Tableau VI-3) : ferraillage des poutres principales en travée.     

           

Aux appuis supérieurs :  
 

              Tableau VI-4) : ferraillage des poutres principales aux appuis supérieurs. 

 

Aux appuis inferieurs   : 
 

                  Tableau VI-5) : ferraillage des poutres principales aux appuis inferieurs. 

𝐧𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮 

 𝐌𝐮 𝛍 

 

 

𝛃 𝐨𝐛𝐬 𝐀𝐬 𝐀𝐦𝐢𝐧 𝐟𝐞𝐫𝐫𝐚𝐢 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 

étage 

5,6,7 
48,726 0,063 0,9675 SSA 3,41 1,53 3HA14 

 

4,62 

étages 

1,2,3et

4 

45,847 0,059 0,9695 SSA 3,19 1,53 3HA14 

 

4,62 

RDC1 

et 

RDC2 

46,508 0,06 0,969 SSA 3,24 1,53 3HA14 

 

4,62 

𝐧𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮 

 𝐌𝐮 𝛍 

 

 

𝛃 𝐨𝐛𝐬 𝐀𝐬 𝐀𝐦𝐢𝐧 𝐟𝐞𝐫𝐫𝐚𝐢 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 

étage 

5,6,7 
-89,777 0,116 0,938 SSA 6,47 1,53 3HA14+ 

chap 

3HA12 

8,01 

étages 

1,2,3et

4 

-81,476 0,105 0,9445 SSA 5,83 1,53 3HA14+ 

chap 

3HA12 

8,01 

RDC1 

et 

RDC2 

-91,127 0,118 0,937 SSA 6,57 1,53 3HA14+ 

chap 

3HA12 

8,01 

niveau 𝐌𝐮 𝛍 

 

 

𝛃 𝐨𝐛𝐬 𝐀𝐬 𝐀𝐦𝐢𝐧 𝐟𝐞𝐫𝐫𝐚𝐢 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 

étage 

5,6,7 
39,69 0,039 0,9805 SSA 2,38 1,53 3HA14 

 

6,78 

étages 

1,2,3et

4 

38,69 0,038 0,981 SSA 2,31 1,53 3HA14 

 

6,78 

RDC1 

et 

RDC2 

38,433 0,038 0,981 SSA 2,30 1,53 3HA14 

 

6,78 
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 Poutres principales proches  du voile : 

 

 
Mu 

(KN.m) 
𝝁 𝜷 Obs 

A cal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

ferraillag

e 

A 

adoptée 

(cm2) 

Travée 
 

83,21 

 

0,108 
0,943 SSA 5,96 1,53 

3HA16 
6,03 

appui 

Supérieur  

-128,35 

 

0,162 

 

0,911 SSA 11,80 

 

1,53 
3HA16+ 

chap 

3HA16 

12,06 

inférieur  

94,689 

 

0,123 

 

0,9345 SSA 6,85 

 

1,53 
3HA16 

+ chap 

3HA12 

9,42 

                        Tableau VI-6) : ferraillage des poutres principales proches du voile.   

 
 Poutres secondaires : 

 Poutres secondaires loin du voile : 

 

    En travée : 

  
 

𝐧𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮 

𝐌𝐮 

(kn.m) 
𝛍 

 

 

𝛃 𝐨𝐛𝐬 𝐀𝐬 

(cm2) 
𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm2) 
ferraillage 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 

(cm2) 

étage 

5,6,7 
23,085 0,049 0,974 SSA 2,06 1,17 3HA12 3,39 

étages 

1,2,3et

4 

21,384 0,046 0,976 SSA 1,90 1,17 3HA12 3,39 

RDC1 

et 

RDC2 

21,515 0,046 0,976 SSA 1,91 1,17 3HA12 3,39 

                        Tableau VI-7) : ferraillage des poutres secondaires en travée.   

 

Aux appuis supérieurs :  

 
 

𝐧𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮 

𝐌𝐮 

(kn.m) 
𝛍 

 

 

𝛃 𝐨𝐛𝐬 𝐀𝐬 

(cm2) 
𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm2) 
ferraillag

e 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 

(cm2) 

étage 

5,6,7 
-52,876 0,113 0,939 SSA 4,90 1,17 3HA12+     

chap     

3HA12 

6,78 

étages 

1,2,3et

4 

-65,447 0,141 0,923 SSA 6,17 1,17 3HA12+     

chap     

3HA12 

6,78 

RDC1 

et 

RDC2 

-54,051 0,116 0,938 SSA 5,01 1,17 3HA12+     

chap     

3HA12 

6,78 

      

                    Tableau VI-8) : ferraillage des poutres secondaires aux appuis supérieurs. 
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Aux appuis inferieurs :  

 
 

𝐧𝐢𝐯𝐞𝐚𝐮 

𝐌𝐮 

(kn.m) 
𝛍 

 

 

𝛃 𝐨𝐛𝐬 𝐀𝐬 

(cm2) 
𝐀𝐦𝐢𝐧 

(cm2) 
ferraillag

e 

𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩 

(cm2) 

étage 

5,6,7 
41,475 0,092 0,952 SSA 3,85 1,17 3HA12+ 

chap 

3HA12 

6,78 

étages 

1,2,3et

4 

53,205 0,118 0,937 SSA 5,02 1,17 3HA12+ 

chap 

3HA12 

6,78 

RDC1 

et 

RDC2 

44,172 0,098 0,948 SSA 4,11 1,17 3HA12+ 

 

chap 

3HA12 

6,78 

                Tableau VI-9) : ferraillage des poutres secondaires aux appuis inferieurs. 

 

 
 Poutres secondaires proche du voile : 

 

 
Mu 

(KN.m) 
𝝁 𝜷 Obs 

A cal 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

ferrailla

ge 

A 

adoptée 

(cm2) 

Travée 
 

48,611 

 

0,108 0,943 SSA 4,55 1,17 
3HA14 

4,62 

Appui 

Supérieu

r 

 

-89,00 

 

0,197 0,8895 SSA 8,84 1 ,17 
3HA14+ 

chap 

3HA14 

9,24 

inférieur  

69,013 

 

0,153 0 ,9165 SSA 6,65 1,17 
3HA14+ 

chap 

3HA14 

9,24 

                       Tableau VI-10) : ferraillage des poutres secondaires proches du voile. 

  

 
 Vérifications à l’ELU: 

 

 Condition de non fragilité : 

 

28
min 0, 23 . . t

e

f
A A b d

f
  

 

 Poutre principale : 

 

min

2,1
0,23 30 42,5 1,53.

400
A       

 
min adopA A                 condition vérifiée . 
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 Poutre secondaire : 

min

2,1
0,23 30 32,5 1,17.

400
A       

  
min adopA A                condition vérifiée .        

 

Amin est inférieur à toute section d’armature adoptée                Condition vérifiée. 

 
 Justification de l’effort tranchant : (BAEL91.art A.5.1) : 

 

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état ultime, cette 

justification est conduite à partir de la contrainte tangente « 𝜏𝑢  », prise conventionnellement 

égale à : 

 
max

.

u
u

b d


              max

uT  : Effort tranchant max à l’ELU  tiré de l’Etabs.         

 

Avec :                
max 87,9uT KN  (Poutres principales loin du voile). 
max 96,31uT KN  (Poutres secondaires loin du voile). 

max 116,33uT KN   (Poutres principales proches du voile). 

max 171,34uT KN  (Poutres secondaires loin proches du voile). 

                                     

 Poutres  principales loin du voile :
387,9 10

0,68 .
300 425

u MPa


 


 

 Poutres secondaires loin du voile : 
396,31 10

0,97 .
300 325

u MPa


 


 

 Poutres  principales proche du voile :
3116,33 10

0,91 .
300 425

u MPa


 


 

 Poutres  secondaires proches du voile : 
3171,34 10

1,75 .
300 325

u MPa


 


 

 
 Etat limite ultime du béton de l’âme :(BAEL91.art A.5.1.21) 

 

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier : 

280,2
min ;5 3,33 .c

u

b

f
MPa MPa



 
  

 
 

Poutres principales loin des voiles :   0,68 3,33u MPa MPa  
          

Condition vérifiée. 

Poutres secondaires loin des voiles :  0,97 3,33u MPa MPa   Condition vérifiée. 

Poutres principales  proche des voiles : 0,91 3,33  u MPa MPa   Condition vérifiée. 

Poutres secondaires proche du voile : 1,75 3,33u MPa MPa   Condition vérifiée. 
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 Influence de l’effort tranchant sur le béton en appuis : 

 

c280,9.d.b.f
0, 40.

b

T T


   

p.p loin du voile : 
30,9 0,425 0,3 25 10

87,9 0,4 765 .
1,5

T KN T KN
   

      

p.s loin du voile :
30,9 0,325 0,3 25 10

96,31KN 0,40 585KN.
1,5

T T
   

      

p.p proches du voile : 
30,9 0,425 0,3 25 10

116,33KN 0,40 765KN.
1,5

T T
   

        

 p.s proches du voile    
30,9 0,425 0,3 25 10

171,34KN 0,40 765KN.
1,5

T T
   

      



 Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres 

 

28. 1,5 2,1 3,15 .se se s tf MPa        

 

Avec :                                         
max

0,9

u
se

i

T

d u
 

 
                

 

 𝑈𝑖  : Périmètre minimal circonscrit à la section droite des barres. 

 

 Poutres principales loin du voile : 

 

 Zone 1 : 

 

  3HA14 + 3HA12               244,92iu mm  avec : . .iu n    

 
3

max 91,127 10
0,97

0,9 425 244,92
se se 


 

 
                  Condition vérifiée. 

  

 Zone 2 :  
 

3HA14+3HA12                      244,92iu mm   

 
3

max 81,476 10
0,86

0,9 425 244,92
se se 


 

 
                    Condition vérifiée. 
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 Zone 3 :    
 

 3HA14 + 3HA12               244,92iu mm   

 
3

max 89,777 10
0,95

0,9 425 244,92
se se 


 

 
                   Condition vérifiée. 

 
 Poutres principales proches du voile : 

 

3HA16+ 3HA16            301,44iu mm   

 
3

max 53,56 10
0,60

0,9 325 301,44
se se 


 

 
                      Condition vérifiée. 

 

 
 Poutres secondaires loin du voile :   

 

3HA12 + 3HA12  226,08iu mm   
 

 Zone 1 :      
3

max 43,72 10
0,65

0,9 325 226,08
se se 


 

 
                      Condition vérifiée. 

 

 Zone 2 :      
3

max 53,56 10
0,80

0,9 325 226,08
se se 


 

 
                      Condition vérifiée. 

 

 Zone 3 :      
3

max 44,59 10
0,67

0,9 325 226,08
se se 


 

 
                    Condition vérifiée. 

 

 
 Poutres secondaires proches du voile : 

 

  3HA14+ 3HA14                  263,76iu mm   

 

 
3

max 89,00 10
1,15

0,9 325 263,76
se se 


 

 
                     Condition vérifiée. 
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 Calcul de longueur de scellement droit des barres : 

 
.

4.

e
s

su

f
l




            

Avec :  
2

280,6 2,835su s tf MPa      
Pour les 𝜙12 : 42,33sl cm  

Pour les 𝜙14 : 49,38sl cm  

Pour les 𝜙16 : 56,43sl cm  

 

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie 

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à « 0,4ls », pour les barres à haute adhérence. 

 

Pour les 𝜙12 : 16,92sl cm  

Pour les 𝜙14 : 19,75sl cm  

Pour les 𝜙16 : 22,57sl cm  

 

 

b)  Armatures transversales : 

 

 Diamètre des armatures transversales : 

 min ; ; min 1, 28;1, 2;3
35 10

t l

h b
 

 
  

 
 

Soit 𝜙t =8mm          On choisit un cadre + un étrier. 

 

Soit : At = 4HA8 = 2,01 cm² 

 

 Calcul des espacements : 

Zone nodale : min ;12
4

t l

h
S 

 
  

 


- Poutre principale de (30 x 45)         11,25 10t tS cm S cm    

-Poutre secondaire de (30 x 35)         8 8t tS cm S cm            

Zone courante : 
2

t

h
S   

- Poutre principale de (30 x 45)         22,5 15t tS cm S cm                                                                                                                  

-Poutre secondaire de (30h x 35)       17,5 15t tS cm S cm         
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 Délimitation de la zone nodale : 

 

' 2 45 90L cm    

1 1' max ; ; ;60
6

eh
h b h cm

 
  

 
 

Avec : 

h : hauteur de la poutre. 

b1 et h1 : dimensions du poteau. 

he : hauteur entre nus des poutres. 

 

   On aura : 

' 2 45 90L cm   : Poutre principale (30×45) 

' 2 35 70L cm   : Poutre secondaire (30×35) 

  

Remarque : 

Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui ou de 

l’encastrement. 

 

 Armatures transversales minimales  

 
min 20,003 0,003 15 30 1,35t tA S b cm        

2 min 22,01 1,35t tA cm A cm                      Condition vérifiée. 

 

 Vérification à l’ELS : 

 

 Vérification des contraintes (dans le béton et l’acier) 

 

 28

1

0,6s
bc bc tf

K


                           15 .bc MPa   

 

100.

.

uA

b d
     ;    348

. .

s e
s s

u s

M f
MPA

d A






    . 
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Les résultats sont résumés dans les tableaux qui suivent : 

 

 

Poutre principale loin  du voile : 

 

    

     Tableau VI-11) : Vérification du ferraillage des poutres principales loin du voile  à l’ELS. 

 

 

Poutre principale proche  du voile : 

 

    

 Tableau VI-12) : Vérification du ferraillage des poutres principales proche du voile  à l’ELS. 
 

 

 

 

 

 

 

 MS(KN.m) 
AS(cm2) 

 
 
 

𝛒𝟏 𝛃𝟏 
 
 
 

𝐊𝟏  𝛔𝐬𝐭(mpa) 𝛔𝐛𝐜(mpa) 𝛔 𝐛𝐜((mpa)  obs 

 
Zone 

1 

Travée 33,843 4,62 0,265 0,9185 46,355 255,74 5,51 15 OK 

Appui sup -48,090  8,01 0,531 0,8905 30,66 187,41 6,11 15 OK 

Appui inf 33,398 6,78 0,531 0,8905 30,66 130,15 4,24 15 OK 

 
Zone 

2 

Travée 33,364 4,62 0,265 0,9185 46,355 252,12 5,43 15 OK 

Appui sup -50,747 8,01 0,531 0,8905 30,66 197,76 6,45 15 OK 

Appui inf 22,351 6,78 0,531 0,8905 30,66 87,10 2,84 15 OK 

 

 

Zone 
3 

Travée 35,454 4,62 0,362 0,9065 38,475 199,18 5,17 15 OK 

Appui sup -56,343 8,01 0,628 0,8835 27,415 187,33 6,83 15 OK 

 Appui inf 34,422 6,78 0,531 0,8905 30,66 134,22 4,37 15 OK 

     MS 

(KN.m) 

    AS 
 

(cm
2
) 

 

𝛒𝟏 𝛃𝟏 
 
 
 

  𝐊𝟏 𝛔𝐬t (mpa) 𝛔𝐛𝐜 (mpa) 𝛔 𝐛𝐜(mpa) obs 

Travée 6,337 6,03 0,46 0,897 33,54 27,89 0,83 15 OK 

Appui sup -23,001 12,06 0,92 0,8645 21,9 53,05 2,42 15 OK 

Appui inf 3,713 9,42 0,53 0,891 30,87 14,31 0,46 15 OK 
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Poutres secondaires loin du voile : 

 

       

         Tableau VI-13) : Vérification du ferraillage des poutres secondaires loin du voile à l’ELS. 

 

 

Poutres secondaires proche du voile : 

 

       

     Tableau VI-14) : Vérification du ferraillage des poutres secondaires proche du voile à l’ELS. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 MS(KN.m) AS(cm2) 
 
   
 

𝛒𝟏 𝛃𝟏 
 
 
 

𝐊𝟏 𝛔𝐬t (mpa) 𝛔𝐛𝐜(mpa) 𝛔 𝐛𝐜(mpa) obs 

 

Zone 

1 

Travée  6,396 3,39 0,347 0,9485 39,65 61,20 1,54 15 OK 

Appui sup -15,498 6,78 0,695 0,8785 26,15 80,06 3,06 15 OK 

Appui inf  5,301 6,78 0,695 0,8785 26,15 27,38 1,04 15 OK 

 

Zone 

2 

Travée  8,746 3,39 0,347 0,9485 39,65 83,69 2,11 15 OK 

Appui sup -16,716 3,78 0,387 0,9035 37,355 150,60 4,03 15 OK 

Appui inf  7,329 6,78 0,695 0,8785 26,15 37,86 1,44 15 OK 

Zone 
3 

Travée  10,663 3,39 0,347 0,9485 39,65 102,03 2,57 15 OK 

Appui sup  -19,342 6,78 0,695 0,8785 26,15 99,91 3,82 15 OK 

 Appui inf  8,43 6,78 0,695 0,8785 26,15 43.54 1,66 15 OK 

 MS(KN.m) 

 

AS (cm
2 
) 

 
   
 

𝛒𝟏 𝛃𝟏 
 
 
 

𝐊𝟏 𝛔𝐬t (mpa) 𝛔𝐛𝐜(mpa) 𝛔 𝐛𝐜(mpa)     obs 

 
 
 

Zone 

1 

Travée 16,664 4,55 0,466 0,8965 33,31 125,69 3,77 15 OK 

Appui sup -28,053 8,84 0,906 0,865 22,17 112,88 5,09 15 OK 

Appui inf 7,263 6,65 0,682 0,8835 26,49 38,03 1,43 15 OK 
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 Etat limite de déformation 
 

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite part rapport a la 

flèche admissible, pour ne pas nuire a l’aspect et l’utilisation de la construction on prend le 

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens : 

 
 Vérification de la flèche : 

 

 Sens des poutres principale : 

La flèche admissible : la valeur maximale de la flèche de trouve au niveau de la travée de 

longueur l=540cm 

 

0,5 545
0,100     0,545 .

1000 1000

cm L
f f f cm


     



 Sens des poutres secondaire : 

La flèche admissible : la valeur maximale de la flèche de trouve au niveau de la travée de 

longueur l=340cm 

 

340
0,200        0,68 .

500 500

L
f f f cm     




Avec : 
f = 0.200 cm 

                               Tirées de l’etabs                                                                                                                          

𝑓  = 0.100 cm 

 

 

Conclusion :  

La flèche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire). 
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   *   Le ferraillage des poutres sera récapitulé dans le tableau suivant : 

 
 Armatures longitudinales Armatures transversales 

 travée Appuis sup Appuis inf Zone courante Zone nodale 

 

 

Zone 1 3HA14 3HA14+ 

3HA12 

3HA14 

 

Cad+etrT8 Cad+etrT8 

Poutres principales loin 

du voile 

Zone 2 3HA14 3HA14+ 

3HA12 

3HA14 Cad+etrT8 Cad+etrT8 

Zone 3 3HA14 3HA14+ 

3HA12 

3HA14  

  

Cad+etrT8 Cad+etrT8 

Poutres principales    

proches du voile 

Zone 1 3HA16 3HA16+ 

3HA16 

3HA16+ 

3HA12 

Cad+etrT8 Cad+etrT8 

 

 

Poutres secondaires 

loin du voile 

Zone1 3HA12 3HA12+ 

3HA12 

3HA12+ 

3HA12 

Cad+etrT8 Cad+etrT8 

Zone2 3HA12 3HA12+ 

3HA12 

3HA12+ 

3HA12 

Cad+etrT8 Cad+etrT8 

Zone 3 3HA12 3HA12+ 

3HA12 

3HA12+ 

3HA12 

Cad+etrT8 Cad+etrT8 

Poutres secondaires       

proches du voile 

Zone 1 3HA14 3HA14+ 

3HA14 

3HA14+ 

3HA14 

Cad+etrT8 Cad+etrT8 

 

 
                  Tableau VI-15) : Récapitulation des différents ferraillages des poutres. 
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poutres secondaires loin du voile :






    
    



































































5 8x8 11x15 8x8 5 5 8x8 11x15 8x8 55 8x8 5 8x8 5 8x8 5 8x8 5 8x88x8 5 8x8 5 8x8 5 8x8 5 8x8 510x15 10x159x15 9x15 9x15

poutres secondaires proches du voile :

 

Cad T8



Et T8

3T12

COUPE 2-2

3T12

8

25

25

30

30

7

30

COUPE 1-1



Cad +Et T8 8

25

25

3T12

303T12

3T12

3T12

7

3030

Cad T8



Et T8

3T14

COUPE 2-2
3T14

8

25

3030

7

30

COUPE 1-1



Cad +Et T8 8

25

25

3T14 

3T14 

3T14 

3T14

7

30

3030



Poutres principales loin du voile :

zone 1:

32

5

 

5


1

5 9x10

 













9x10




20x15 9x10 18x15 9x10 5
 3T14

 Cad+Et T8

COUPE 1-1

40
9

9

40

25

25

3T14

3T14

 Cad+Et T8

COUPE 2-2

40

9

40

25

25

3T12

32

5

 

5


1

5 9x10

 













9x10




21x15 9x10 19x15 9x10


5

zone 2:

32

5

 

5


1

5 9x10

 













9x10




21x15 9x10 19x15 9x10


5

zone 3:

3T14

3T14

 Cad+Et T8

COUPE 3-3

40

9

40

25

25

3T12

3T14

3T14

 Cad+Et T8

COUPE 4-4

9

40

25

25

Poutres principales proche du voile :

32

5

 

5


1

5 9x10

 













9x10




21x15 9x10 19x15 9x10


5

zone 3:

3T16

3T16

 Cad+Et T8

COUPE 3-3

40

9

40

25

25

3T16

3T16

3T16

 Cad+Et T8

COUPE 4-4

40

9

40

25

25





















40

40

7

40

7

40

7

40

7

40

7

7

3T14

40

3T12
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VII) ferraillages des poteaux : 

 
VII-1) Introduction : 

 

Les poteaux sont calculés en flexion composée, à l’état limite ultime et au séisme, selon la 

combinaison la plus défavorable puis vérifiés à l’ELS en flexion composée, le calcul est 

effectué en considérant les efforts et moments fléchissant suivants : 

Effort normal maximal et le moment correspondant. 

Effort normal minimal et le moment correspondant. 

Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

 ɣb ɣs fc28 (MPa) fbu (MPa) fe (MPa) σs (MPa) 
Situation 

durable  

1,5 1,15 25 14,16 400 348 

Situation 

accidentelle 

1,15 1 25 18,48 400 348 

                      Tableau VII-1) : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle. 

 Combinaisons des charges 
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes : 

 

Selon BAEL 91  

E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5 Q 

 

Selon le R.P.A 99 

 Situation accidentelle (Art 5.2)    G + Q + E 

                                                 0,8G ± E 

 

VII-2) Recommandation du RPA 99/Version 2003 

 Armatures longitudinales : (Art.7.4.2.1/RPA 2003). 

 Les armatures longitudinales doivent être en haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Le diamètre minimal est supérieur ou égal à 12mm. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40𝜙(zone II). 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 

25cm (Zone IIa). 

 Le pourcentage minimal est 0,8 % (b×h). 

 Le pourcentage maximum est : 4 % (zone courante) et 6 % (zone de recouvrement) . 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

 

 

 

 

 



Chapitre VII                                                       Ferraillage des poteaux 

 

 Page 162 
 

 Armatures transversales : 

Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule :     

(RPA99/2003 : formule7.1) 

t

t

A

S


1

a u

e

V

h f

 


 

Avec : 

At : section d’armature transversale. 

Vu: effort tranchant de calcul. 

h1 : hauteur totale de la section brute. 

fe : contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale fe= 400Mpa. 

𝝆𝒂 : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant : 

2,5 5

3,75 5

g

a
g






 
 

 
 

Avec : 

 𝜆𝑔  : L’élancement géométrique du poteau : 

g  
fl

a
  Ou  

fl

b
 

Avec : 

 a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée. 

lf : longueur de flambement du poteau. 

L’expression de la longueur de flambement lf est donnée suivant (l’article B.8.3, 3 du 

BAEL91/99) : 

   0,7 .f el h  

 

he : c’est la hauteur du poteau. 

St : espacement des armatures transversales ; La valeur maximale de cet espacement est fixée 

comme suit: 

 

En zone nodale : 

min(10 ;15 )tS cm  

 

En zone courante : 

15tS 
 

  

Avec Ø est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.  
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La quantité d'armatures transversales minimale  t

t

A

b s
en % est donnée comme suit: 

0,3% 5

0,8% 3

     .3 5

g

g

g interpoler entre les valeurs limites précédentes







  









 

 

  

VII-3-) Exposé 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 (SEC). 

Calcul du centre de pression :        

 e    u

u

M

N
 

                                

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) : 

 

La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite : 

ue     (  )–  
2

h
c  

  2 –  ') 0.337  –  0.81  (u f buN d c M h bh f
 

Avec : 

Mf : Moment fictif. 

   ) (
2

Mf Mu N
h

u c    

b) Section entièrement comprimée (S.E.C) : 

–
2

( )   u

h
e c  

 ’   –  ')  0,337  –  0,81(  u f buN d c M h c bh f   

 

Remarque : 

 

Si :  e  u

u

M

N
 0           (excentricité nulle compression pure), le calcul se fera à l’état limite 

de stabilité de forme et la section d’armature sera : 

u bu

s

N Bf
A




  

B : aire de la section du béton seul. 

σs : contrainte de l’acier. 
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VII-4) Calcul du ferraillage des poteaux: 

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le 

logiciel ETABS ; et leurs ferraillage se fera par un calcul manuel ou  automatique à l’aide du 

logiciel SOCOTEC, tout en respectant les valeurs des  coefficients b , s et  θ . 

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de 

l’action considérée tel que :  

 

En situation courante et pour t > 24h (ELU et ELS) :  1,5b   ;  1,15s   et    1   

 En situation accidentelle et pour t ≤ 1h (Combinaisons sismiques) :  1,15b  ,  1s   

et   0,85.   
 

 Exemple de calcul manuel : 

 

 Calcul des armatures a l’ELU :  

a) les armatures longitudinales :  

 

Poteau (50*50) cm² :  

 Nmax→Mcorr 

 

Nmax    = -1814,15 KN →   Mcor   = 2,968    KNm. 

 

 e   u

u

M

N


2,968 10²

1814,15


  0,16 cm  

50
  –   – 2,5  22,5 .

2
( )
2

c
h

cm    

      1814,15   0,16  –  2,5   41108,639 . .
2 2

( ) ( )f u u

h h
M N e c KN cm        

    10,337   0,81   0,337 50 0,81 2,5  50 50 14,2 10  52628,75 . .bcX h c bhf KN cm         

  –    1814,15 475 2,5  –  41108,639  8( 16077,236 .

 

) fY Nu d c M KN cm     
 

 Calcul des armatures:  

 

  
2

f

bu

M

bd f
  

1

41108,639

50 47,5² 14,2 10  
 0, 256  .  

 

  0,256  0,392l    → (Section simplement armée) SSA. 

On détermine ß du tableau : 0,256     0,849.ß     

1A  f

s

M

d 
 =

41108,639

0,849 47,5 34,8 
  = 29,29cm². 

  Af  = 0 
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La section réelle d’armature est 1 sA A  u

s

N


  29,29 –

1814,15

34,8 6

s

s

M h

N
  

Donc : As = -22,22cm². 

 

  Remarque : La section d’armature est négative, donc le béton seul suffit.  

 

        Exemple de calcul avec SOCOTEC : 

 

Poteaux 45× 𝟒𝟓 : combinaison G + Q ± E  

 

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts. 

              
 
La section d’acier donnée par SOCOTEC : 
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 Les résultats du ferraillage sont donnés par les tableaux  suivants : 

 

section 
comb 

Sollicitations N (KN) 
M 

(KN.m) 

e (cm) 
nature 

Asup 

(cm2) 

Ainf 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Ferraillage 

Aadop 

(cm2) 

 

 Nmax-Mcorr -1814,15 2,968 0,16 SEC 0 0 20 

12HA16 

 

ELU Nmin-Mcorr -410,81 -1,717 0,41 SEC 0 0 20 24,12 

 Mmax-Ncorr -1170,35 -42,749 3,65 SEC 0 0 20  

(50x50) 

 Nmax-Mcorr -1655,36 -48,527 2,93 SEC 0 0 20 

12HA16 

 

G+Q+E Nmin-Mcorr 618,53 22,357 3,61 SEC 6,49 8,97 20  

 Mmax- Ncorr -707,9 -134,289 18,97 SEC 0 0 20 24,12 

  Nmax-Mcorr -1510,05 -48,461 3,2 SEC 0 0 20 

12HA16 

 

0.8G+Q 
Nmin-Mcorr 760,28 72,827 

9,57 
SEC 4,46 

13,5

5 
20 24,12 

 Mmax-Ncorr -96,61 -135,085 139,8 SPC 6,13 0 20  

                                Tableaux VII-2) : ferraillages des  poteaux (50x50). 

 

 

section 
comb 

Sollicitations N (KN) 
M 

(KN.m) 

e (cm) 
nature 

Asup 

(cm2) 

Ainf 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Ferraillage 

Aadop 

(cm2) 

 

 Nmax-Mcorr -1168,9 3,228 0,27 SEC 0 0 16,2 

12HA14 

 

ELU Nmin-Mcorr -194,09 -1,385 0,71 SEC 0 0 16,2 18,48 

 Mmax- Ncorr -518,87 -40,089 7,72 SEC 0 0 16,2  

(45x45) 

 Nmax-Mcorr -868,8 -40,689 4,68 SEC 0 0 16,2 

12HA14 

 

G+Q+E Nmin-Mcorr 95,85 45,028 46,97 SPC 0 3.93 16,2 18,48 

 Mmax- Ncorr -616,61 -91,699 11,87 SEC 0 0 16,2  

  Nmax-Mcorr -654,94 -51,553 7,87 SEC 0 0 16,2 

12HA14 

 

0.8G+Q Nmin-Mcorr 182,89 43,853 23,97 SPC 0 5 16,2 18,48 

 Mmax -Ncorr -342,64 -88,066 25,70 SPC 1.11 0 16,2  

                                Tableaux VII-3): ferraillages des  poteaux (45x45). 

 

section 
comb 

Sollicitations N (KN) 
M 

(KN.m) 

e (cm) 
nature 

Asup 

(cm2) 

Ainf 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 
Ferraillage 

Aadop 

(cm2) 

 

 Nmax-Mcorr -576,13 3,769 0,65 SEC 0 0 12,8 

12HA12 

 

ELU Nmin-Mcorr -14,49 2,202 15,19 SEC 0 0 12,8 13,56 

 Mmax- Ncorr -123,74 -48,851 39,47 SPC 2,09 0 12,8  

(40x40) 

 Nmax-Mcorr -430,5 -27,721 6,43 SEC 0 0 12,8 

12HA12 

 

G+Q+E 
Nmin-Mcorr 26,61 34,477 

129,5

6 
SPC 0 2.68 12,8 13,56 

 Mmax- Ncorr -99,4 -62,843 63,22 SPC 0 3.06 12,8  

 

 Nmax-Mcorr -301,21 -27,735 9,2 SEC 0 0 12,8 

12HA12 

 

0.8G+Q Nmin-Mcorr 58,11 35,67 61,38 SPC 0 3.17 12,8 13,56 

 Mmax- Ncorr -232,33 -53,967 23,22 SPC 0,77 0 12,8  

                                  Tableaux VII-4) : ferraillages des poteaux (40x40). 
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NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures à celles exigées par le RPA donc les 

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires. 

 

Sections des poteaux 

(cm2) 

Amin (cm2) Aadoptée (cm2) Ferraillage 

(50 ×50) 

 

20 24,12 12HA16 

(45× 45) 

 

16,2 18,48 12HA14 

(40 × 40) 12,8 13,56 12HA12 

 

                           Tableau VII-5) : Choix des armatures longitudinales. 

 

 

b) calcul des armatures transversales :  

D’après le (BAEL 91), le diamètre des armatures transversales est au moins égale a la valeur 

normalisée la plus proche du tiers  du diamètre des armatures longitudinales  qu’elles 

maintiennent. 

   
3

l  16
    5,33 
3

mm    Soit : 8   .mm   

 

Leur calcul se fait à l’aide de la formule du (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2). 

Soit : 

 

t

t

A

S


1

a u

e

V

h f

 


 

Où : 

   * Vu : Effort tranchant de calcul (Donné par le logiciel ETABS). 

   *   fe= 400 MPa. 

   * ρa : Coefficient correcteur en fonction de l'élancement géométrique. 

 

   *  St : Espacement des armatures transversales tel que : 

 

     -En zone nodale : 

min(10 1,2;15 ) 12tS cm cm                        Soit : 8 .tS cm  

     -En zone courante : 
 

St ≤ min (15𝜙𝑙) 

 

 Poteaux 50x50 : St ≤ min (15x 1.2) on prend   St = 8 cm. 

 Poteaux 45x45 : St ≤ min (15 x 1.2) on prend St = 8 cm. 

 Poteaux 40x40 : St ≤ min (15 x 1.2) on prend St = 8 cm. 
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 Détermination de « λg » et de « ρa » 

 

g  = 
fL

a
 ou 

fL

b
 

Telle que : 

Lf : longueur libre du poteau.              Lf =0,7 l0    et  l0 : c’est la hauteur  du poteau.  

 

Exemple de calcul : RDC1 Lf =0,7 x 3,3 = 2,31 m. 

 

           Tableau VII-6) : Valeurs de « λg » et « ρa » pour les différentes sections des poteaux. 

 

 

 Détermination de la section minimale des armatures transversale: 

 Zone courante = zone nodale         avec: St = 8 cm.  

 

                         Tableau VII-7) : sections minimales des armatures transversales. 

 

 

Sections (cm²) 

    

      Niveau  

 

      Lf   (m)  

             

         𝜆𝑔  

 

                

         ρa 

 

 

50x50 

RDC1 : he=3,3m 

 

2,31 4,62 3,75 

RDC2:he=4,08m 

 
2,85 5,7 2,5 

Etage1 : he =3,06 2,14 4,28 3,75 

 

45 x45 

Du 2
eme 

au 4
éme

 

étage : 

he =3,06m 

 

2,14 

 

4,75 

 

3,75 

 

40 x40 

5
éme 

au 7
éme 

 

étage : 

he = 3,06m 

 

2,14 

 

5,35 

 

2,5 

 

Sections (cm²) 

    

      Niveau  

             

         𝜆𝑔  

 

 

At min  /st.b1 (%) 

                

At min (cm²)  

 

 

50x50 

RDC1 : 

he=3,3m 

 

4,62 0,7 2,8 

RDC2:he=4,08m 

 
5,7 0,3 1,2 

Etage1 : he =3,06 4,28 0,62 2,48 

 

45 x45 

Du 2
eme 

au 4
éme

 

étage : 

he =3,06m 

 

4,75 

 

0,73 

 

2,62 

 

40 x40 

5
éme 

au 7
éme 

 

étage : 

he = 3,06m 

 

5,35 

 

0,3 

 

0,96 
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Remarque:  

Les valeurs du pourcentage «  At min  /st.b1 »    pour les poteaux 50x50  (s-sol et e-sol) et les 

poteaux   45x45 sont obtenues par interpolation.  

  

 Détermination des armatures transversales :  

 

Zone courante = zone nodale         avec: St = 8 cm. 

 

                       Tableau VII-8) : détermination  des armatures transversales des poteaux. 

 

VII-5) Vérification à L’ELU : 

 
 Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) 
 

sl  =
4

e

su

f





  
2 28 0,6  0,06  0,6 0,006   2,1 .t cf f MPA    8  

2 

280,6su tf    

1,5     Pour l’acier haut adhérence. 

2  

 0,6 1,5 2,1  2,835 .su MPa     

 

Pour HA 16 :   ls  
1,6 400

4 2,835




  56,43 . cm  

 

Pour HA 14 :   ls   
1, 4 400

4 2,835




  49,38 . cm  

 

Pour HA 12 :    ls  
1, 2 400

4 2,835




    42,32 .cm  

 

 

 

Sections 

(cm²) 

 

ρa 

 

Vu (kn ) 

Espacement 

«t »  (cm) 

hl fe 

(kn/cm²) 

At calculé 

(cm²) 

At min 

(cm²) 

At adopté 

 

 

50x50 

3,75 34,81 8 50 40 0,65 2,8 4HA10 = 3,14cm² 

2,5 43,42 8 50 40 0,54 1,2 4HA8 = 2,01 cm² 

3,75 72,04 8 50 40 1,35 2,48 2HA10 

+2HA8=2,57cm² 

 

45 x45 

 

3,75 

 

55,03 

 

8 

 

45 

 

40 
 

1,14 

 

2,62 

 

4HA10 =3,14cm² 

 

40 x40 

 

2,5 

 

37,78 

 

8 

 

45 

 

40 
 

0,59 

 

0,96 

 

2HA8 = 1cm² 
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 Longueur de recouvrement : 

 

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est :  

 

 40 rL  
 

Pour :  

HA16 :  40 1,6  64 .rL cm    

HA14 :  40 1,4  56 .rL cm    

HA12 :  40 1,2  48 .rL cm    

 

 Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) : 

 

b  uV

b d
    28  bu b cf    

Avec :  

28 25fc MPa  

Et 
5 0,075.

5 0,04.

g b

g b

 

 

  


  
 

 

 Poteaux 50 x50 : 

 

 RDC1: 4,62g  → 0,04b   

b    
334,81 10

500 475




  0,146 .MPa  

 

   ,     0,04 25 b buMPa   0 146 1                  Condition vérifiée. 

 

 RDC2 : 5,7g  → 0,075.b   

 

b =
343,42 10

500 475




  = 0,182 MPa. 

 

   0,182    0,075 25 1,875 .b buMPa MPa                  Condition vérifiée. 

 

 Etage 1 (service) : 4, 28g   → 0,04.b   

b =
372,04 10

500 475




  0,303 .MPa  

 

   0,303    0,04 25 1 .b buMPa MPa                   Condition vérifiée. 
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 Etages courant : 

 

 Poteaux 45x45:  4,75g    → 0,04.b   

  

   b    
355,03 10

450 425




 0,287MPa. 

 

      0,287    0,04 25 1b buMPa MPa                    Condition vérifiée. 

 

 Poteaux 40x40 : 3,35g   → 0,04.b   

   b =
337,78 10

400 375




  = 0,251MPa. 

 

      0,251    0,04 25 1  b buMPa MPa                      Condition vérifiée. 

 

 

 Délimitation de la zone nodale : 

 

 

  h  ,( max
6

eh
, ,  ,  6 )0 b h cm  

 

 Poteau 50X50 :  

 

 RDC1 : h=3,3m. 

 

330 45
( ,50,50,60 )

6
'h max cm


  

On aura : 0' 6 .h cm  
 

 RDC2 : h= 4,08 m. 

 

408 45
( ,50,50,60 )

6
'h max cm


  

On aura : 60, .' 5h cm  
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 Etage 1 (service)  : h=3,06m 

306 45
( ,50,50,60 )

6
'h max cm


  

On aura : 0' 6 .h cm  
 

 Poteau 45X45 :  

 

 Etages courants 1,2,3 :  h=3,06 m. 

306 45
( ,45,45,60 )

6
'h max cm


  

 

On aura : 0' 6 .h cm  

 

 Poteau 40X40 :  

 

 Etages courants 4,5,6 :  h=3,06 m. 

306 45
( ,40,40,60 )

6
'h max cm


  

On aura : 0' 6 .h cm  
 

 

VII-6) Vérification à L’ELS : 

 

 Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99): 

 

Amin = 280, 23 t

e

b d f

f

  
 

0,455

0,185

s

s

e d

e d

 
 

 
 

 
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

 

section Sollicitations Ns (KN) 
Ms 

(KN.m) 
e (cm) 

Amin  

(cm²) 

As Observation 

(50x50) 

Nmax-Mcorr - 1324,64 2,132 0,16 7,2 24,12 vérifiée 

Nmin-Mcorr -368,68 5,534 1,50 7,9 24,12 vérifiée 

Mmax- Ncorr -853 -31,148 3,65 10,07 24,12 vérifiée 

(45x45) 

Nmax-Mcorr -853,18 2,35 0,27 5,86 18,48 vérifiée 

Nmin-Mcorr -191,33 8,249 4,31 9,77 18,48 vérifiée 

Mmax- Ncorr -499.06 -19,19 3,84 
8,92 18,48 

vérifiée 

(40x40) 

Nmax-Mcorr -420,49 2,744 0,65 4,78 13,56 vérifiée 

Nmin-Mcorr -16,83 -12,171 72,31 1,54 13,56 vérifiée 

Mmax- Ncorr -90,47 -35,577 39,32 1,25 13,56 Vérifiée 

     
                                   Tableau VII-9) : vérification du ferraillage a l’ELS. 
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D’après les résultats trouvés, on constate que la condition de non fragilité est vérifiée  

Aadopté > Amin 

 

 

 Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

a- Etat limite d’ouvertures des fissures : 

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. (Article A.4.5,32 du 

BAEL 91). 

 

       b- Etat limite de compression du béton : 

   28 
 0,26   15 .bc bc cf MPa    

 
 

 

Afin de faciliter les calculs on utilisera le logiciel de ferraillage SOCOTEC et les résultats 

sont résumés dans le tableau suivant : 

 

section Sollicitations Ns (KN) 
Ms 

(KN.m) 

As = As
’
 

(cm
2
) 

𝛔𝐛𝐬𝐮𝐩 𝛔𝐛𝐢𝐧𝐟 𝛔𝐛𝐜      
Observation 

(50x50) 

Nmax-Mcorr - 1324,64 2,132 7,2 4,96 4,79 15 vérifiée 

Nmin-Mcorr -368,68 5,534 7,9 1,56 1,13 15 vérifiée 

Mmax- Ncorr -853 -31,148 10,07 1,9 4,19 15 vérifiée 

(45x45) 

Nmax-Mcorr -853,18 2,35 5,86 4 3,75 15 vérifiée 

Nmin-Mcorr -191,33 8,249 9,77 1,22 0,43 15 vérifiée 

Mmax- Ncorr -499,06 -19,19 8,92 
1,23 3,13 15 

vérifiée 

(40x40) 

Nmax-Mcorr -420,49 2,744 4,78 2,62 2,2 15 vérifiée 

Nmin-Mcorr -16,83 -12,171 1,54 0 2,64 15 vérifiée 

Mmax- Ncorr -90,47 -35,577 1,25 0 8,25 15 Vérifiée 

 

                                    Tableau VII-10) : vérification des contraintes. 
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VIII) Ferraillages des voiles : 

VIII-1) Introduction : 

       Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et des 

forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 

composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux 

surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues au 

séisme 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

- Armatures verticales. 

- Armatures horizontales. 

- Armatures de transversales. 

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Bâtiment en 3 zones : 

 Zone I    :    RDC1, RDC1, Etage 1 (service). 

 Zone II :     2
éme 

, 3
éme

 et 4
 éme

 étage. 

 Zone III :    5
éme 

, 6
éme

 et 7
 éme

 étage. 

 

VIII-2) Exposé de la méthode de calcul : 

La méthode à utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste à 

déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables. 

 

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) : 

2
min ,

2 3
L

h
d

 
  

 

e
c         (Art 7.7.4 RPA99/mod2003) 

Avec :             

 𝐡𝐞:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré. 

 𝐋𝐜:La longueur de la zone comprimée. 

max

max min

cL L



 


 

 𝐋 : longueur du voile. 

 𝐋𝐭:La longueur de la zone tendue. 

tL L L  c  
 
VIII-3)  Détermination des diagrammes de contraintes :  

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

 Section entièrement comprimé (S.E.C) 

 Section entièrement tendue (S.E.T) 

 Section partiellement comprimé (S.P.C) 

 Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes 

des contraintes obtenues : 
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         Tableau VIII-1) : Tableau des diagrammes des contraintes.  

 

VIII-4)  Détermination des armatures : 

a) Armatures verticales : 

 
 

 Armatures verticales 

 

 

S.E.C 

 

 

 

                                          i i t 28
vi

s

N B f
A

σ

 
  

 

 

S.E.T 

 

 

 

                                                   i
vi

s

N
A

σ
  

 

 

 S.P.C 

 

 

 

                                                   i
vi

s

N
A

σ
  

 

 

 

 

 

Section Diagramme des contraintes L’effort normal Ni L’effort normal Ni+1 

 

 

S.E.C 

 

 

 
 

max 1

2


  i

σ σ
N d e

 

 
 

1 2
1

2



  i

σ σ
N d e  

 

 

S.E.T 

  

 

 
 

max 1

2


  i

σ σ
N d e

 

 
 

1 2
1

2



  i

σ σ
N d e  

 

 

 S.P.C 

 

 

 
 

min 1

2


  i

σ σ
N d e

 

 
 

1
1

2
   i

σ
N d e  

Tableau VIII-2) : Tableau des armatures verticales. 
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets à la partie 

supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans 

crochets). 

On peut concentrer les armatures à l’extrémité du voile. L’espacement  des armatures 

verticales doit être réduit de moitié sur une distance  
𝐋

𝟏𝟎
  de chaque extrémité et il doit être au 

plus égale à 15 cm. 

 

 

Les barres verticales des zones extrêmes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont 

l’espacement est inférieur à l’épaisseur du voile formant ainsi des potelets. 

b) Armatures minimales: 
 

 Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 modifié99) : 

 

 2

minA 4cm / ml , par mètre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement à la 

direction de ces armatures 

 min0,2% 0,5%
A

B
   

 

Avec :        

B : section du béton comprimée. 

 Traction simple(Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99): 

    t 28
min

e

B f
A

f


                       

Avec :      

    B : section du béton tendue tel que :              .B d e          

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins 

égale à 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003). 

 

  minA 0,2%B      

                  

Figure VIII-1): Disposition des armatures verticales dans les voiles. 



Chapitre VIII                                                       Ferraillages des voiles                          

 

 Page 177 
 

c)  Armatures horizontales: 

 D’après le BAEL : 

4
 V

H

A
A  

Avec : 

 𝐀𝐯: Section des armatures verticales. 

 

 D’après le RPA : 

Les armatures horizontales doivent être munies des crochets à 135º ayant une longueur de 

10∅. (Art 7.7.4.2   RPA99/2003). 

Les armatures horizontales sont disposées vers l’extérieur dans chaque nappe d’armatures.  

 
d) Règles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales  

                                    (Art 7.7.4.3 RPA99/2003) : 

 

 Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

 vA   et 0,15%HA B  …………Globalement dans la section du voile. 

 vA  et 0,10%HA B  ………….en zone courante. 

 

Avec :  

B: section du béton. 

 

 Espacement : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des deux 

valeurs suivantes : 

 

1,5tS a  ,    Avec :   a=20 cm : épaisseur du voile. 

30tS cm                 

 
Dans notre cas : 

 min 30 ;30tS cm cm                         .tS 30cm  

 

 Longueur de recouvrement  

Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 

 

 40∅ pour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est 

possible. 

 20∅ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 
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 Diamètre maximale : 

Le diamètre utilisé pour les armatures verticales et horizontales à l’exception des armatures 

des potelets doit être inferieur ou égale au  
1

10
éme de l’épaisseur du voile. 

0,1a 0,1 200 20mm     . 

 

e) Armatures transversales : 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les 

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles 

par  m2 ), dont le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la 

compression. 

 

f) Armatures de coutures : 

Dans notre cas on considère qu’il n’ya pas de reprise de bétonnage. 

 

VIII-5)  Les vérifications à l’ELS : 

 
 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS :  

280,6
15

b
S

b cf
B

N

A
    

   
 

Avec : 

𝐍𝐒 : L’effort normal appliqué. 

B : section du béton. 

A : section des armatures adoptées (verticales). 

𝛔𝐛    : Contrainte admissible. 

 

 Vérification de la contrainte limite de cisaillement : 

 D’après (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99): 

 

u
uu

b

V

d
  

  
Avec :    

 𝛕 𝐮 : Contrainte limite de cisaillement      

cj
u

b

f
τ min 0,15 ;4MPA

γ

  
  

 
 

 

 D’après (Art 7.7.2 RPA 99/2003): 

280, 2u
uu c

b d

V
f  

  

u1,4V


V
 

Avec :
 
 

𝐕𝐮: Effort tranchant calculé au niveau considéré. 
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𝑏 : Epaisseur du voile. 

𝑑 : Hauteur utile (d= 0,9 h). 

ℎ : Hauteur totale de la section brute. 

Les efforts internes et les contraintes obtenues dans le voiles sont présentés dans les  

Tableaux qui suivant :   

 
     VL1 N (kN) B (m²) M ( kN.m ) V (m) I (m

4
)  σMax(kN/m²)  σmin(kN/m²) 

 

Zone 1 

2571,73 0,98 7704,892 2,45 1,96 12255,32 -7006,90 

1907,65 0,98 5465,829 2,45 1,96 8778,86 -4885,70 

1359,65 0,98 3037,415 2,45 1,96 5184,16 -2409,37 

 

Zone 2 

1099,02 0,98 2053,134 2,45 1,96 3687,86 -1444,96 

876,89 0,98 1169,900 2,45 1,96 2357,16 -567,58 

644,82 0,98 1100,341 2,45 1,96 2033,40 -717,44 

 

Zone 3 

519,77 0,98 1238,438 2,45 1,96 2078,42 -1017,66 

374,91 0,98 1085 ,550 2,45 1,96 1739,49 -974,37 

202,54 0,98 629,965 2,45 1,96 994,12 -580,78 

                           Tableau VIII-3) : Tableau  efforts internes dans le voile longitudinal VL1. 

 

     VL2 N (kN) B (m²) M ( kN.m ) V (m) I (m
4
) σMax  (kN/m²)         σmin(kN/m²) 

 

Zone1 

2578,65 0,98 7873,977 2,45 1,96 12473,74 -7211,19 

1914,16 0,98 5536,388 2,45 1,96 8873,70 -4967,26 

1373,26 0,98 2923,482 2,45 1,96 5055,63 -2253,06 

 

Zone2 

1108,13 0,98 1943,665 2,45 1,96 3560,62 -1298,83 

828,74 0,98 1110,874 2,45 1,96 2234,24 -542,94 

647,76 0,98 1123,049 2,45 1,96 2064,79 -742,83 

 

Zone3 

519,53 0,98 1250,120 2,45 1,96 2092,78 -1032,51 

371,57 0,98 1091,168 2,45 1,96 1743,11 -984,80 

198,77 0,98 631,554 2,45 1,96 992,27 -586,61 

                         Tableau VIII-4) : Tableau  efforts internes dans le voile longitudinal VL2. 
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     VT1 N (kN.m) B (m²) M ( kN.m ) V (m) I (m
4
) σMax  (kN/m²) σmin(kN/m²) 

 

Zone 1 

737,39 0,32 865,828 0,8 0,068 12490,55 -7881,86 

743,46 0,32 641,359 0,8 0,068 9868,71 -5222,08 

735,58 0,32 200,109 0,8 0,068 4652,61 -55,53 

 

Zone 2 

275,18 0,32 251,891 0,8 0,068 3823,36 -2103,25 

112,33 0,32 238,548 0,8 0,068 3157,47 -2455,41 

102,62 0,32 184,207 0,8 0,068 2487,82 -1846,45 

 

Zone 3 

87,41 0,32 200,780 0,8 0,068 2635,27 -2088,96 

34,71 0,32 150,974 0,8 0,068 1884,63 -1667,69 

108,33 0,32 96,203 0,8 0,068 1470,33 -793,26 

                              Tableau VIII-5) : Tableau  efforts internes dans le voile transversal VT1. 

                                          

     VT2 N (kN) B (m²) M ( kN.m ) V (m) I (m
4
) σMax  (kN/m²) σmin(kN/m²) 

 

Zone 1 

256,51 0,24 441,733 0,6 0,029 10208,09 -8070,51 

587,39 0,24 317,829 0,6 0,029 9023,23 -4128,32 

134,87 0,24 157,551 0,6 0,029 3821,63 -2697,71 

 

Zone 2 

525,03 0,24 218,03 0,6 0,029 6698,59 -2323,34 

460,24 0,24 199,736 0,6 0,029 6050,13 -2214,80 

364,16 0,24 170,325 0,6 0,029 5041,29 -2006,63 

 

Zone 3 

292,95 0,24 173,828 0,6 0,029 4817,06 -2375,81 

254,77 0,24 140,462 0,6 0,029 3967,65 -1844,56 

108 ,69 0,24 101,695 0,6 0,029 2556,90 -1651,15 

                                     Tableau VIII-6) : Tableau efforts internes dans le voile transversal VT2. 
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     VT3 N (kN) B (m²) M ( kN.m ) V (m) I (m
4
) σMax(kN/m²)     σmin(kN/m²) 

 

Zone 1 

1468,06 0,32 948,932 0,8 0,068 15751,59 -6576,21 

687,55 0,32 802,804 0,8 0,068 11593,34 -7296,15 

272,51 0,32 247,808 0,8 0,068 3766,98 -2063,79 

 

Zone 2 

172,98 0,32 278,895 0,8 0,068 3821,68 -2740,55 

63,30 0,32 267,647 0,8 0,068 3346,60 -2950,97 

10,60 0,32 238,905 0,8 0,068 2843,77 -2777,52 

 

Zone 3 

67,75 0,32 256,150 0,8 0,068 3225,24 -2801,81 

118,86 0,32 185,107 0,8 0,068 2449,16 -1806,29 

174,26 0,32 188,684 0,8 0,068 2764,37 -1675,.24 

                            Tableau VIII-7) : Tableau efforts internes dans le voile transversal VT3. 

                                   

     VT4 N (kN) B (m²) M ( kN.m ) V (m) I (m
4
) σMax(kN/m²)   σmin(kN/m²) 

 

Zone 1 

498,39 0,32 949,335 0,8 0,068 12726,11 -9611,17 

181,97 0,32 810,492 0,8 0,068 10103,85 -8966,54 

544,97 0,32 248,505 0,8 0,068 4626,61 -1220,55 

 

Zone 2 

458,08 0,32 262,025 0,8 0,068 4514,14 -1651,14 

457,90 0,32 248,695 0,8 0,068 4356,76 -1494,88 

483,15 0,32 236,449 0,8 0,068 4291 ,59 -1271,90 

 

Zone 3 

427,22 0,32 249,853 0,8 0,068 4274,50 -1604,38 

339,72 0,32 174 ,988 0,8 0,068 3120,30 -997,05 

26,16 0,32 226,439 0,8 0,068 2745,73 -2582,23 

                              Tableau VIII-8) : Tableau efforts internes dans le voile transversal VT4. 
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   VIII-6)  Exemple de calcul : 

Soit à calculer le ferraillage d’un voile longitudinal L= 4.9 m sur la zone 1. (VL1) 

 

a) Caractéristiques géométriques : 

 

L(m) e(m) B (m
2
) I (m

4
) 

4,9 0,20 0,98 1,96 

Tableau VIII-9) : Caractéristiques géométriques. 

 

b) Sollicitations de calcul : 
On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone 

et en tirant  les contraintes les plus défavorables pour enfin  calculer le ferraillage que l’on 

adoptera pour tous les étages de la zone. 

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS : 

 

 max 12255,32 / ²KN mσ  

 min 7006,90 / ²KN m σ  

c) Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :   

 

max

max min

σ 12255,32
L 4,9 3,11

σ σ 12255,32 7006,90
m    

 
cL  

 

cL L 4,9 3,11 1,79 .m    tL
 

 
 

d) Calcul « d » : 

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):  

 e
1 c

h 2 3,3 2
min , L ; 3,11 min 1,65;2,07 1,65 .

2 3 2 3
m

   
      

  
d  

d2 = Lt – d1 = 0,14 m (on le néglige et on généralise lors du ferraillage)  

e) Détermination de N : 

min 1

t t

σ σ

L L d



 

   
tmin L d

1

t

σ 7006,90 1,79 1,65
548,02 / ².

L 1,79
KN m

   
   σ  

min 1
1

σ σ 7006,90 548,02
d e 1,65 0,20 1246,56 .

2 2
KN

  
       N
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 Calcul des armatures verticales : 

1
ere

 bande :    21
1 1

s

N 1246,56
31,16

σ 400
.

10
vA cm


  


 

 Armatures minimales :  
 

28
minA max ;0,2%td e f

B
fe

  
  

 
 

         
165 20 2,1

max ;0,002 165 20
400

  
   

 
 

 
  2

min max 17,32;6,6 17, .32A cm   

Calcul des sections totales :
 

      
 31,16 ² /    1 65.

92,53 ² /  de 4,9 m.v

vA cm bande de m

cm voileA




 

 

 Calcul pour la zone comprimée : 

min 1

c c

σ σ

L L d



 

   
cmin L d

1

c

σ 7006,90 3,11 1,65
3289,41 / ².

L 3,11
KN m

   
   σ  

 

min 1
1

σ σ 7006,90 3289,41
d e 1,65 0,20 4046,20 .

2 2
KN

  
       N   

 Calcul des armatures verticales : 

 

 i i bc
vi

s

N B f
A

σ

 
  = 

3

3

4046,20 1,65 0,2 14,2 10
0,159 ².

400 10
cm

   
 

  
 

Remarque : 

La section d’armature trouvée  dans la partie tendue est plus importante comparée à celle 

trouvée dans la partie comprimée, donc nos choix d’armatures dépendront de la partie tendue. 
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 Ferraillage adopté pour les armatures verticales : 

 

 
Section 

total (cm²) 

En nappe 

(cm²) 

Choix des  

barres 

Section 

adoptée (cm²) 

Espacement 

(cm)  

Voiles 4,9 m 92,53 46,26     26HA16                         

 

52,26 

 

 

15 

Tableau VIII-10) : Ferraillage adopté pour tout le voile. 

 
 Armatures horizontales : 

 

 D’après le BAEL 91 :  2vA 92,53
23,13

4 4
cm  HA  

 D’après le RPA: 0,15%B 0,0015 165 20 4,95 ².cm    HA  

On prend : 23,13 ²cmHA   

          ,  ² /  .hA 11 56 cm nappe  

 Soit : 12HA12         
  ,  ².h adoptéeA 13 56 cm .  Avec un espacement  de 25 cm. 

 Armatures transversales :  

 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré 

soit avec HA8. (4HA8) 

VIII-7) vérifications : 

 

 Vérification des espacements :  

  

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

                              min 1,5e,30cm 30 tS cm  

St = 20cm  ……… Condition vérifiée. 

Sh = 25cm……… Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte dans le béton à l’ELS : 
3

S
bc 6 2

V

N 1694,93 10
σ 1,51MPa.

B 15 A 0,98 10 15 92,53 10


  

     
 

 

bcbcσ 1,571MPa σ 15MPa.


     ……… Condition vérifiée. 
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 Vérification des contraintes de cisaillement : 

- Selon le RPA 2003 : 

bτ τ


b  

3T 1,4 804,94 10
1,27 .

b.d 200 0,9 4900
MPa

 
  

 
bτ  

 

c280,2f 5MPa


 bτ    

bbτ 1,27MPa τ 5MPa.


   ……… Condition vérifiée. 

- D’après le BAEL 91 :  

 
3

uV 804,94 10
0,912 .

bd 200 0,9 4900
MPa


  

 
uτ  

c28

b

f
min 0,15  ;4MPa 2,5 .

γ
MPa

  
  

 
uτ  

uuτ 0,912MPa τ 2,5MPa


   …… Condition vérifiée. 
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  le ferraillages des différents voiles seront résumés dans les tableaux ci-dessous : 

 
 Ferraillage des Voiles VL1et VL2 

 
                       Tableau VIII-11) : ferraillage des voiles longitudinales VL1. 

 
 
 
 
 
 

 

 
Zones Zone I Zone II zone III 

 
Nom du voile                          VL1 

 
Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 4,9 4,9 4,9 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m) 0,98 0,98 0,98 

Sollicitations de 

calcul 

 

σmax [KN/m²] 12255,32 3687,86 2078,42 

σmin [KN/m²] -7006,90 -1444,96 -1017,66 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 804,94 570,78 311,12 

Lt(m) 1,79 1,38 1,61 

Lc(m) 3,11 3,52 3,29 

d1 (m) 1,65 1,38 1,53 

σ1 [KN/m²]        -548,02 0 -50,56 

N (kN)  N1       -1246,56 -199,39 -163,43 

Ferraillage des 

voiles 

 

         Av (cm2) 

AV (bande) 31,16 4,9 4,08 

Amin (bande)  17,32 14,49 16,02 

A (cm2)  

    AV totale ( voile)  92,53        51,45 51,30 

    AV totale (nappe ) 46,26 25,72 25,65 

 Choix des barres  29HA16 29HA12     29HA12 

                   Avadopté (cm2) 58,29 32,77 32,77 

St (cm) 20 20 20 

AH totale /voile (cm2) 23,13 14,70 14,70 

AH totale /nappe (cm2) 11,56 7,35 7,35 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 12HA12 12HA10 12HA10 

AH (choisie )  (cm2) 13,56 9,36 9,36 

St(cm) 25 25 25 

Armature transversal 4 épingles HA8 /m² 

Vérification des 

contraintes 

Contrainte 

u(MPa) 0,912 0,64 0,35 

b(MPa) 1,27 0,90 0,49 

ELS 

Ns (kN) 1694,93 1181,14 311,10 

b(MPa) 1,51 1,11 0,57 
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                       Tableau VIII-12) : ferraillage des voiles longitudinales VL2. 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
Zones Zone I Zone II zone III 

 
Nom du voile                          VL2 

 
Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 4,9 4,9 4,9 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m) 0,98 0,98 0,98 

Sollicitations de 

calcul 

 

σmax [KN/m²] 12473,74 3560,62 2092,78 

σmin [KN/m²] -7211,19 -1298,83 -1032,51 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 805,61 579,80 311,87 

Lt(m) 1,8 1,31 1,62 

Lc(m) 3,10 3,59 3,28 

d1 (m) 1,65 1,31 1,53 

σ1 [KN/m²]      -600,93 0 -57,36 

N (kN)  N1     -1288,99 -170,14 -166,75 

Ferraillage des 

voiles 

 

         Av (cm2) 

AV (bande) 32,22 4,25 4,16 

Amin (bande)  17,32 13,75 16,06 

A (cm2)  

    AV totale ( voile)  95,68       51,43 51,43 

    AV totale (nappe ) 47,84 25,71 25,71 

 Choix des barres  29HA16 29HA12    29HA12 

                   Avadopté (cm2) 58,29 32,77 32,77 

St (cm) 20 20 20 

AH totale /voile (cm2) 23,92 14,7 14,7 

AH totale /nappe (cm2) 11,96 7,35 7,35 

Choix des barres/nappe (cm
2) 12HA12 12HA10 12HA10 

AH (choisie )  (cm2) 13,56 9,36 9,36 

St(cm) 25 25 25 

Armature transversal 4 épingles HA8 /m² 

Vérification des 

contraintes 

Contrainte 

u(MPa) 0,913 0,65 0,35 

b(MPa) 1,27 0,92 0,49 

ELS 

Ns (kN) 1688,45 1171,13 608,96 

b(MPa) 1,5 1,11 0,57 
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 Ferraillage des Voiles VT1, VT2, VT3 et VT4 

                    

                       Tableau VIII-13) : Ferraillage du voile  transversal  VT1. 

 

 

 

 
Zones Zone I Zone II zone III 

 
Nom du voile                          VT1 

 
Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1 ,6 1,6 1,6 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m) 0,32 0,32 0,32 

Sollicitations de 

calcul 

 

σmax [KN/m²] 12490,55 3823,36 2635,27 

σmin [KN/m²] -7881,86 -2103,25 -2088,96 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 261,91 223,17 118,82 

Lt(m) 0,62 0,57 0,71 

Lc(m) 0,98 1,03 0,89 

d1 (m) 0,62 0,57 0,59 

σ1 [KN/m²]             0 0 -353,06 

N (kN)  N1       -488,67 -120,05 -144,07 

Ferraillage des 

voiles 

 

         Av (cm2) 

AV (bande) 12 ,21 3 3,6 

Amin (bande)  6,82 5,98 6,19 

A (cm2)  

    AV totale ( voile)  31,52         16,78 16,78 

    AV totale (nappe ) 15,76 8,39 8,39 

 Choix des barres  12HA14 12HA12    12HA12 

                   Avadopté (cm2) 18,48 13,56 13,56 

St (cm) 15 15 15 

AH totale /voile (cm2) 7,88 7,88 7,88 

AH totale /nappe (cm2) 3,94 3,94 3,94 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 12HA10 12HA10 12HA10 

AH (choisie )  (cm2) 9,36 9,36 9,36 

St(cm) 25 25 25 

Armature transversal 4 épingle de HA8/m² 

Vérification des 

contraintes 

Contrainte 

u(MPa) 0,90 0,90 0,41 

b(MPa) 1,27 1,27 0,57 

ELS 

Ns (kN) 706,91 706,91 307,92 

b(MPa) 1,92 1,61 0,89 
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                          Tableau VIII-14) : Ferraillage du Voile  transversale VT2. 

 

 

 

 

 

 

 
Zones Zone I Zone II zone III 

 
Nom du voile                          VT2 

 
Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1,2 1,2 1,2 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m) 0,24 0,24 0,24 

Sollicitations de 

calcul 

 

σmax [KN/m²] 10208,09 6698,59 4817,06 

σmin [KN/m²] -8070,51 -2323,34 -2375,81 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 153,38 138,72 97,33 

Lt(m) 0,53 0,31 0,40 

Lc(m) 0,67 0,89 0,80 

d1 (m) 0,44 0,31 0,40 

σ1 [KN/m²]      -1370,47 0 0 

N (kN)  N1      -415,40 -72,02 -95,03 

Ferraillage des 

voiles 

 

         Av (cm2) 

AV (bande) 10,38 1,8 2,37 

Amin (bande)  4,62 3,25 4,2 

A (cm2)  

    AV totale ( voile)  28,30         12,58 12,6 

    AV totale (nappe ) 14,15 6,29 6,3 

 Choix des barres  9HA16 9HA12      9HA12 

                   Avadopté (cm2) 18,09 10,17 10,17 

St (cm) 15 15 15 

AH totale /voile (cm2) 7,07 3,6 3,6 

AH totale /nappe (cm2) 3,53 1,8 1,8 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 12HA10 12HA10 12HA10 

AH (choisie )  (cm2) 9,36 9,36 9,36 

St(cm) 25 25 25 

Armature transversal 4 épingle de HA8/m² 

Vérification des 

contraintes 

Contrainte 

u(MPa) 0,71 0,64 0,45 

b(MPa) 0,99 0,89 0,63 

ELS 

Ns (kN) 621,72 497,42 264,59 

b(MPa) 2,20 1,92 1,03 
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                                        Tableau VIII-15) : Ferraillage du Voile transversal VT3. 

 

 

 

 

 

 
Zones Zone I Zone II zone III 

 
Nom du voile                          VT3 

 
Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1,6 1,6 1,6 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m) 0,32 0,32 0,32 

Sollicitations de 

calcul 

 

σmax [KN/m²] 15751,59 3821,68 3225,24 

σmin [KN/m²] -6576,21 -2740 ,55 -2801,81 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 314,38 165,19 124,13 

Lt(m) 0,48 0,67 0,75 

Lc(m) 1,12 0,93 0,85 

d1 (m) 0,48 0,62 0,56 

σ1 [KN/m²]             0 -204,51 -709,79 

N (kN)  N1     -315,56 -182,59 -196,64 

Ferraillage des 

voiles 

 

         Av (cm2) 

AV (bande) 7,89 4,56 4,91 

Amin (bande)  5,04 6,51 5,88 

A (cm2)  

    AV totale ( voile)  26,30        16,8 16,8 

    AV totale (nappe ) 13,15 8,4 8,4 

 Choix des barres  12HA12 12HA12 12HA12 

                   Avadopté (cm2) 13,56 13,56 13 ,56 

St (cm) 15 15 15 

AH totale /voile (cm2) 6,57 4,8 4,8 

AH totale /nappe (cm2) 3,28 2,4 2,4 

Choix des barres/nappe (cm
2) 12HA10 12HA10 12HA10 

AH (choisie )  (cm2) 9,36 9,36 9,36 

St(cm) 25 25 25 

Armature transversal 4 épingle de HA8/m² 

Vérification des 

contraintes 

Contrainte 

u(MPa) 1,09 0,57 0,43 

b(MPa) 1,52 0,80 0,60 

ELS 

Ns (kN) 553,19 387,07 203,93 

b(MPa) 1,53 1,12 0,59 
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                 Tableau VIII-16) : Ferraillage du Voile transversal VT4. 

 

 

 

 

 
Zones Zone I Zone II zone III 

 
Nom du voile                          VT4 

 
Caractéristiques 

géométriques 

L  (m) 1,6 1,6 1,6 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m) 0,32 0,32 0,32 

Sollicitations de 

calcul 

 

σmax [KN/m²] 12726,11 4514,14 4274,50 

σmin [KN/m²] -9611,17 -1651,14 -1604,38 

Nature de la section SPC SPC SPC 

Vu (kN) 314,82 162,04 119,65 

Lt(m) 0,69 0,43 0,44 

Lc(m) 0,91 1,17 1,16 

d1 (m) 0,60 0,43 0,44 

σ1 [KN/m²]       -1253,63 0 0 

N (kN)  N1       -651,88 -70,98 -70,59 

Ferraillage des 

voiles 

 

         Av (cm2) 

AV (bande) 16,29 1,77 1,76 

Amin (bande)  6,3 4,51 4,62 

A (cm2)  

    AV totale ( voile)  43,44       16,78 16,8 

    AV totale (nappe ) 21,72 8,39 8,4 

 Choix des barres  12HA16 12HA12      12HA12 

                   Avadopté (cm2) 24,12 13,56 13,56 

St (cm) 15 15 15 

AH totale /voile (cm2) 10,86 4,8 4,8 

AH totale /nappe (cm2) 5,43 2,4 2,4 

Choix des barres/nappe (cm
2
) 12HA10 12HA10 12HA10 

AH (choisie )  (cm2) 9,36 9,36 9,36 

St(cm) 25 25 25 

Armature transversal 4 épingle de HA8/m² 

Vérification des 

contraintes 

contrainte 

u(MPa) 1,09 0,56 0,41 

b(MPa) 1,53 0,78 0,58 

ELS 

Ns (kN) 562,30 395,33 205,01 

b(MPa) 1,45 1,14 0,59 






 












 

-L=4.90m
Voile Longitudinal:VL01 et VL02

                  FERRAILLAGE DES VOILES
                                 Pour : Zone (I)




















-L=1.60mVoile Transversal :VT01 -L=1.20mVoile Transversal :VT02

 














 





-L=1.60mVoile Transversal :VT03 -L=1.60mVoile Transversal :VT04
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IX )- Etude de l’infrastructure : 

IX -1) Introduction : 

Une fondation se définit comme un élément architectural d’un bâtiment qui assure la 

transmission et la répartition des charges de cet ouvrage dans le sol (poids propre du bâtiment, 

forces climatiques et surcharges liées à son utilisation). 

Les fondations d’un bâtiment représentent un enjeu essentiel de son architecture, car elles 

forment la partie structurelle qui s’oppose au tassement et aux infiltrations. Selon la capacité 

portante, les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une 

solution du type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui diffèrent par leur 

géométrie et leur fonctionnement. 

En dernier recours, si le sol en place ne possède pas les qualités suffisantes pour qu'on puisse 

y fonder l'ouvrage, des techniques de renforcement des sols sont utilisables. 

 

       

       Figure IX-1) : Fondations superficielles (à gauche) et fondations profondes (à droite). 

 

 Le choix du type de fondation est conditionné par les critères suivants : 

 

- la nature de l’ouvrage à fonder et sa stabilité. 

- la nature du terrain et sa résistance. 

- la profondeur du bon sol. 

- le tassement du sol. 

- la capacité portante du sol. 

- l’importance de la superstructure. 

- la facilité de l’exécution. 

- l’économie. 
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Type de fondation : 

Fondations superficielles : 

En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est plus 

grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit vérifier 

l’inégalité suivante : 

4
profondeur

largeur
  

 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de terrain 

sont capables de supporter l’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des efforts au 

sol ; c’est le cas des semelles, isolées, filantes et les radiers. 

  

Fondations profondes 

Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont une 

faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .Il s’agit de fondations 

sur puits ou sur pieux. 

Les fondations sur pieux peuvent être préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les puits 

remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diamètre (1m et 

plus). 

 

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procède à la mise en place des fondations 

suivantes : 

 [0,8 ; 1,5] m : fondations superficielles. 

 [1,5 ; 5] m : fondations profondes sur puits. 

 5 m : fondations profondes sur pieux. 



Etude du sol : 

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné 

une contrainte admissible du sol σsol =2,5 bars. 

 

Remarque 

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 à 10cm d’épaisseur 

dosé à 150 kg/m3 de ciment. 

 

IX-2) Dimensionnement : 

 

IX-2-1) Semelles isolées sous poteaux : 

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement l’effort normal Nsmax qui est 

obtenu à la base de tous les Poteaux de la base. 

ser

sol

N
A B
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Homothétie des dimensions : 

1
a A

b B
                      A B   Poteau carré. 

 

D’où :     ser

sol

N
B


     avec : 2,5sol bars   

 

 
                             Figure IX-2) : Schéma de la semelle isolée. 

 

 

IX-2-2) Exemple de calcul : 

 

1324,64sN KN  

2250 /sol KN m   

1324,64
2,30 .

250
B A B m     

 

Conclusion : 

 

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il 

faut tenter l’alternative des semelles filantes. 

 

IX-2-3) Semelles filantes : 

 

a) Semelles filantes sous voiles : 

 

 
. .

S
s s

sol

N G Q G Q
B

S B L L
 



 
      

 

Avec : 

B : La largeur de la semelle. 

L : Longueur de la semelle. 

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré. 

σsol: Contrainte admissible du sol. 
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

voile G+Q L(m) B(m) S=B.L(m
2
) 

VT1 1234,23 1,6 3,08 4,92 

VT2 1247,58 1,2 4,15 4,98 

VT3 975,77 1,6 2,43 3,88 

VT4 968,78 1,6 2,42 3,87 

17,65 

Tableau IX-1) : semelles filantes sous voiles (sens transversal). 

 

 
Voile G+Q L(m) B(m) S=B.L(m

2
) 

VL1 2385,93 4,9 1,94 9,50 

VL2 2391,38 4,9 1,95 9,57 

19,05 

 
Tableau IX-2) : semelles filantes sous voiles (sens longitudinal). 

 

 
217,65 19,05 3 ,7 .6 0v iS S m     

Avec : SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles. 

 

b) Semelles filantes sous poteaux : 

 

 Hypothèse de calcul : 

Les semelles sont infiniment rigides et engendrent 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 agissant sur 

la semelle. 

          

 Etape de calcul : 

1-Détermination de la résultante des charges : iR N   

2-Détermination de coordonnée de la résultante R : 
.i i i

i

N e M
e

R N

 


 
 

3- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle : 

 

6

L
e                        Répartition trapézoïdale. 

 
6

L
e                      Répartition triangulaire. 
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max

6
1

R e
q

L L

 
  

 
 

min

6
1

R e
q

L L

 
  

 
 

3
1

4

L R e
q

L L

   
    

   
 

    4- Détermination de la largeur de la semelle  
4

sol

L
q

B


 
 
   

    5- Détermination de la hauteur de la semelle : 
6 6

t

L L
h   

Avec : 

L : distance entre nus des poteaux. 

On fera les calcules sous le portique longitudinal (2-2), les résultats sont résumés dans le 

tableau suivant : 

 

poteaux Nser  Mi ei m  Nser × ei 

1        869,63 6,220 5,3 4609,04 

         2 1324,64 2,132 -0,1 -132,46 

13 1103,35 -12,376 -5,3 -5847,75 

⅀ 3324,62 -4,024  -1371,17 

 

                           Tableau IX-3) : Résultante des charges sous poteaux. 
 
 Exemple de calcul : 

La charge totale transmise par les poteaux est : 

 

3324,62 .iR N kn 
 

 

 Distribution de la réaction par mètre linéaire : 

 

.i i i

i

N e M
e

N



 


 

 

1371,17 4,024

3324,62
e

 
  

 

10,6
0,41     1,76  

6 6

L
e m m                                  Répartition trapézoïdale. 
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2

4

3324,62
.

10,

3 3 0,41
1 1 277,24

6 10,6
/

L

R e
q KN m

L L 
 
 

  
       

   
 

 

 Détermination de la largeur de la semelle : 

4 277,24
1,10 .

250

L

sol

q

B B m


 
 
      

 

On prend : B = 1,10m. 

On aura donc,  la surface de la semelle filante sous poteaux égale à :     .S S n   

Avec : 

 n : nombre de portique de le sens considéré.  

  2 1,10 10,6 8  93 .,28S m     

   

 Ainsi, la surface totale de la semelle filante (sous voiles et poteaux) est égale à : 
2  93,28  36,700  129,98 .tS m  

 

 
 Le rapport de la surface des semelles à la surface du bâtiment est : 2243,8 .batS m

 

 
129,98

53,31
243,8

t

bat

S

S
                     53,31% de la surface de l’assise. 

La surface totale des semelles représente 53,31% de la surface du bâtiment.  

 
 Conclusion : 

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on opte alors pour 

radier général. 

 
IX-3) Radier général : 

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont 

les appuis sont constitués par les poteaux de l’ossature et qui est soumis à la réaction du sol 

diminuée du poids propre du radier. 

 

Le radier est : 

 

Rigide en son plan horizontal. 

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation. 

Facilité de coffrage. 

Rapidité d’exécution. 

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements. 
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IX-3-1) Pré-dimensionnement du radier : 

 

1) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin ≥25 cm). 

 

2)  Selon la condition forfaitaire : 

 

- Sous voiles : 

 épaisseur du radier : 

 

max max

8 5

L L
h   

h : épaisseur du radier.                                

Lmax : distance entre deux voiles successifs. 

 

max 3,6 45 72L cm h cm     

 

On prend  h =70cm. 

 

- Sous poteaux : 

 

 La dalle : 

 La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 

 

max

20
d

L
h   

Avec un minimum de 25 cm. 

 

5,4
27

20
dh cm   , soit hd =30cm. 

 

 La nervure: 

La nervure (poutre) du radier doit satisfaire à la condition  suivante: 

Hauteur de la nervure : 

max 5,4
0,54  : 70 .

10 10
n n

L
h m on prend h cm    

 

 Dalle flottante : 

max max

50 40
t

L L
h   
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540 540

50 40
th  10,8 13,5th     , soit ht=12cm. 

3) Condition de vérification de La longueur élastique: 

4
max

4 2
e

EI
L L

k b 


 


 

Le calcul est effectué  en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 

radier est rigide s’il vérifie: max
2

eL L


     ce qui conduit à        

4

3
max

2 3k
h L

E

 
  

 
 

Avec: 

𝐋𝐞:Longueur élastique. 

K:   Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K =40MPa pour un sol moyen. 

I:    L’inertie de la section du radier (bande de 1m). 

E: Module de déformation longitudinale déférée 3
283700 10818,87 .vj cE f MPa   

𝑳𝒎𝒂𝒙: Distance maximale entre deux nervures successives. 

D’où: 

4

3
2 3 40

5,4 1,15
3,14 10818.87

: 115 .

h m

soit h cm

 
    

 


 

 La nervure du radier doit avoir une largeur de : 

0,4 0,7n n nh b h   48 84ncm b cm    

On prend : bn=50cm. 

Conclusion:  

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant pour le radier: 

hd = 30cm ……………… . . hauteur de la dalle. 

ht   = 12cm………………….  Hauteur de la dalle flottante                                        
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hn = 115cm ……………… . hauteur de la nervure . 

bn = 50cm ……………… . Largeur de la nervure. 

IX-3-2) Détermination des sollicitations : 

Charge du bâtiment :  ,  .batG 23262 90 KN  

 Charge d’exploitation :   ,  .Q 2936 23 KN  

Combinaison d’actions : 

 A l’ELU :  , ,  ,  .  UN 1 35G 1 5Q 35809 26 kn  

 A l’ELS :        ,  .  SN G Q 26199 13 kn
 

IX-3-3) Détermination de la surface du radier : 

A L’ELU : 

35809, 26
107,69 ²

1,33 1,33 250

u
radier

sol

N
S m


  


. 

A L’ELS : 

26199,13
104,79 ²

250

s
radier

sol

N
S m


   . 

D’où :       Sbat > max (S1, S2)          

Remarque : Etant donné que la surface nécessaire du bâtiment est supérieure à celle du 

radier, donc on n’aura pas de débord. Les règles du BAEL, nous imposent un débord minimal 

qui sera calculé comme suit : 

max ;30
2

:     .

déb

h
L

avec h la hauteur de la nervure

 
  

 



 

max ;30 60
2

115
déb débL L cm

 
   

 
 

 : 60 .débOn prend L cm  

Donc on aura une surface totale du radier : 

rad bat débS S S   

(10,6 23) 0,6 2 40,32 ².dédéb b débS p L m        
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                  243,8 40,32 284,12 m².  radS
 

Donc on aura une surface totale du radier égale à 284,12 m². 

IX-3-4) détermination des efforts à la base du radier : 

1. Poids du radier : 

 rad dalle nervure TVO dalle flottanteG G G G G     

 

 Poids de la dalle : 

284,12 0,3 25 2130,90dalle rad d bG S h KN       

     Poids des nervures : 

 

 Longueur de la nervure :

               23 3 10,6 8  153,80 .x yL l n l n m          

 Poids de la nervure : 

 153,8 0,50 (1,15 0,3) 25 1634,12kn.     nervurG
 

 

 Poids de TVO : 

   284,12 153,8 0,50 1,15 0,3 17 2994,32kn.TVOG           

 

 Poids de la dalle flottante libre : 

 [284,12 153,8 0,50 ] 0,1 25 518,05kn.dfG        

2130,90 1634,12 2994,32 518,05 7277,39 .radG KN      

2) Poids total de l’ouvrage :  

 Poids du bâtiment :  23262,5 .batG KN  

- Charge permanente apportée sur le radier G tot.  

           23262,5 7277,39 30539,89 .       totG G superstructure G infrastructure kn      

    - Charges d’exploitation totale Q tot.  

             2936,23 5 284,12  =4356,83 kn.   totQ Q Superstructure Q infrastructure      

 Combinaison d’actions : 

 

 A l’état limite ultime : 

 1,35 1,5uN G Q  . 

47764,10 .uN KN  
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 A d’état limite de service : 

sN G Q  .  

34896,72 .sN kn   

 

 A l’état sismique : 

     0,2 .aN G Q   

     31411,25 .aN kn  

 

 Calcul des caractéristiques géométriques du radier : 

 Calcul du centre de gravité du radier : 

.
11,5 .

ii
j

i

X
X m

S

S
 



 

.
5,3 .

ii
j

i

y
m

S

S
y  




 

Avec : 

Si : aire du panneau considéré. 

Xi ; Yi : centre de gravité du panneau considéré. 

 Moment d’inertie du radier : 

3 3
423 10,6

2282,78
12 12

xx

bh
I m


   . 

3 3
410,6 23

10747,51
12 12

yy

hb
I m


   . 

 

IX-3-5) Vérifications : 

 Vérification à la contrainte de cisaillement: (BAEL91/Art A.5.1.211) : 

  Il faut vérifier que: 
max

280,15
min ;4

.

c
u

b

uT f
MPa

b d
 



 
    

 
 

b=100cm; d=0,9 ;hd=27cm. 

max max

2

.
. u

u u

rad

l N
T

b
q

S
  =

47764,10 1 5,4

284,12
453,90 .

2
kn


  . 
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3453,90 10
1,68 .

1000 270
u MPA


 


 

0,15 25
min ;4 2,5 .

1,5
MPa MPa 

 
   

 
 

1,68 2,5 .u MPa MPa    → 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆.   

 Vérification de la stabilité du radier : 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

- Effort normal (N) dû aux charges verticales. 

- Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

𝑀𝑗 = 𝑀𝑗 (𝑘=0) + 𝑇𝑗 (𝑘=0). ℎ 

𝑴𝒋(𝒌=𝟎): Moment sismique à la base du bâtiment. 

𝑻𝒋(𝒌=𝟎): Effort tranchant à la base du bâtiment. 

h : profondeur de l’infrastructure. 

Ixi ,Iyi: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré. 

On doit vérifier les conditions suivantes : 

 

 ELU: 

1 23
1,33

4
m sol

 
 


   

 ELS: 

 1 23

4
m sol

 
 


   

Avec : 

1,2

rad

N M
V

S I
    

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier. 

 

 

𝜎2 > 0 

𝜎1 >0 
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Sens longitudinal xx:   

A ELU: Nu= 47764,10 KN. 

2

1

47764,10
168,11 / .

284,12

u

rad

N
kn m

S
     

2

2

47764,10

284,1
168,1 /

2
1 .kn m    

23 168,11 168,11
168,11 / .

4
m KN m

 
   

2 2168,11 / 1,33 33 .2,50 /m solKN m KN m    →Condition vérifiée. 

A l’ELS : Ns=34896,72kn. 

2

1

34896,72
122,82 / .

284,12

s

rad

N
kn m

S
     

𝜎2 = 122,82𝐾𝑁/𝑚2. 

2122,82 / .m kn m   

2 2122,82 / 250 / .m solkn m kn m    →Condition vérifiée. 

A l’état sismique : Na=31411,25kn. 

MOX=32397,92 kn.m        ;         TOX =1478,03 kn  

Mx=MOX+Tox .h = 32397,92 1478,03 0,6 33284,73 . .kn m    

Mx=33284,73 kn.m. 

1 .u x

rad yy

N M
V

S I
   = 247764,10 33284,73

11,5 203,72 / .
284,12 10747,51

kn m     

2

2

47764,10 33284,73
. 11,5 132,49 / .

284,12 10747,51

u x

rad yy

N M
V kn m

S I
         

D’où : 

23 203,72 132,49
185,91 / .

4
m kn m

 
    

2 2185,91 / 250 /m solkn m kn m    → Condition vérifiée. 
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Sens transversale yy:  

A ELU: Nu=47764,710 kn . 

2

1

47764,10
168,11 / .

284,12

u

rad

N
kn m

S
     

2

2 168,11 / .kn m   

23 168,11 168,11
168,11 / .

4
m kn m

 
   

2 2168,11 / 1.33 332,50 /m solkn m kn m   →Condition vérifiée. 

A l’ELS : NS=34896,72kn. 

2

1

34896,72

284,12
122,82 / .s

rad

N
kn m

S
     

2

2 122,82 / .kn m   

23 122,82 122,82
122,82 / .

4
m kn m

 
   

2 2122,82 / 250 /m solkn m kn m   →Condition vérifiée. 

A l’état sismique : Na =31411,25 kn . 

MOy=28868,973 kn.m.          ;         TOX=1625,81 kn . 

Mx=MOX+Tox .h = 28868,973 1625,85 0,6 29844,48 .kn m    

2

1

31411,25 29844,48
. 5,3 179,84 / .

284,12 2282,78

ya
G

rad xx

MN
Y kn m

S I
         

2

2

31411,25 29844,48
. 5,3 41,26 / .

284,12 2282,78

ya
G

rad xx

MN
Y kn m

S I
        

23 179,84 41,26
145,19 / .

4
m kn m

 
   

2 2145,19 / 250 /m solkn m kn m   → Condition vérifiée. 

IX-3-6) Conclusion :  

Toutes les contraintes sont vérifiées. 
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IX-4) Ferraillage du radier :  

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ; 

on  considère  le  radier  comme  un  plancher    renversé  soumis  à  une  charge  

uniformément repartie. Pour l’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 

appuis. 

a)  Ferraillage de la dalle : 

Pour  le  ferraillage,  afin  de  simplifier  les  calculs  on  considérera  le  panneau  le  plus  

Sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.  

On distingue deux cas : 

 1
er

cas: 0.4x
x

y

l

l
             La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale 

négligée) 
2

0 0; 0.
8

x
x u y

l
M q M   

 2
éme

cas: 0.4 1x            La dalle travaille dans les deux sens. 

Dans le sens de la petite portée                    2

0 x x u xM q l    

Dans le sens de la grande portée                  0 0y y xM M   

Les coefficients µx et µy sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront 

calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles 

et de la réaction du sol. 

5,4 .yl m  

  3,4 .xl m  

Remarque : 

 Les  panneaux  étant  soumis  à  des  chargements  sensiblement  voisins ;  et  afin 

d’homogénéiser  le  ferraillage  et  de  faciliter  la  mise  en  pratique,  on  adopte  la  même  

section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

-Identification du panneau le plus sollicité : 

3,4

5,4
0,63

lx

ly
     

0.4 1                La dalle travaille dans les deux sens. 

 

 
     Lx=3,4m 

Ly=5,4m 
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Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale : 

max

m    la contrainte due au poids propre du radier, le panneau le plus sollicité 

ce dernier étant directement repris par le sol. 

 La contrainte moyenne max à l’ELU : 2168,1 / .1m KN m 
 

  La contrainte moyenne max à l’ELS : 2122,8 / .2m KN m 
 

A ELU: 

7277
1 168,11 1 142,49

,39

284,12
/ .rad

um m

rad

G
ml ml KN ml

S
q 

   
         

  
  

A ELS: 

7277,39

284,
1 122,82 1 97,2

1
/ .

2
0rad

sm m

rad

G
q ml ml KN ml

S

   

         
  

 

b)  Calcul à l’ELU : 

Evaluation des moments Mx, My : 

0.0772
0; 0.63

0.343

x

y


 




   


 

On aura donc: 

2

0 x x u xM q l    

0 0y y xM M   

2

0 0,0772 142,49 3,4 127,16 . .xM KN m     

0 0,343 127,16 43,61 . .yM KN m    

Remarque :  

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de l’encastrement de 

la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments isostatiques les coefficients 

réducteurs suivants :   

0,85 : pour les moments en travées.  

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires. 

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.  
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 Moments sur appuis de rive : 

0,3 127,16 38,11 . .a

xM Kn m    

0,3 43,61 13,07 . .a

yM Kn m    

 Moments sur appuis intermédiaire : 

, 0,5 127,16 63,52 . .a

xM Kn m    

0,5 43,61 21,79 . .a

yM Kn m  
 

 

 Moments en travées : 

0,85 127,16 108 . .t

xM KN m    

0,85 43,61 37,06 . .t

yM KN m    

-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x : 

 Sur appuis : 

6

2 2

63,52 10
0,059 0,392 .

. . 1000 275 14,2

a

u

bc

xM
SSA

b d f



    

 
 

0,9695.   

6
263,52 10

6,84
. . 0,9695 275 348

a

x
a

st

M
A cm

d 


  

 
 

Soit   8HA12=9,05cm
2    

 avec un espacement e =10cm. 

 En travée : 
6

2 2

108 10
0,100 0,392

. . 1000 275 14.2

t

u
u

bc

M
SSA

b d f



    

 
 

0,947.   

6
2108 10

11,92
. . 0,947 275 348

.
t

u
ut

st

M
A cm

d 


  

 
 

Soit 8HA14=12,31cm
2        

avec un espacement e =15cm. 

 Ferraillage transversal suivant le sens y-y : 

 Sur appuis : 

6

2 2

21,79 10
0,020 0,392 .

. . 1000 275 14,2

a

u

bc

yM
SSA

b d f



    

 
 

0,990.   

6
221,79 10

2,30
. . 0,

.
990 275 348

a

a

u

st

yM
A cm

d 


  

 
 

Soit 5HA12= 5,65cm
2
 avec un espacement e =20cm. 
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 En travée : 
6

2 2

37,06 10
0,034 0,392 .

. . 1000 275 14,2

t

u
u

bc

M
SSA

b d f



    

 
 

0,983.   

6
237,06 10

3,94
. . 0,

.
983 275 348

t
t u
u

st

M
A cm

d 


  

 
 

Soit 5HA12= 5,65cm
2
 avec un espacement e =20cm. 

c) Vérification à l’état limite ultime : 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont 

déterminées à partir d’un pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de 

leurs diamètres et de la résistance à la compression du béton.  

min

3  
   b  h

2
A




 
    

 
 

Pour notre cas,  ρ=0,8‰ pour les HA FeE400. 

2

min

3  0,63
 0,0008  100  30   2,84 .

2
A cm

 
    

 
 

 Armatures parallèles à Lx: 

En appuis : 2 2

min9,05 2,84  .a

uA cm A cm Condition vérifiée     

En travée : 2 2

min12,31 2,84  .t

uA cm A cm Condition vérifiée     

 Armatures parallèles à Ly: 

En appuis : 2 2

min5,65 2,84  .a

uA cm A cm Condition vérifiée     

En travée : 2 2

min5,65 2,84  .t

uA cm A cm Condition vérifiée   
 

 Espacements des armatures : (BAEL91/A8.2, 42): 

L'écartement  des  armatures  d'une  même  nappe  ne  doit  pas  dépasser  les  valeurs  ci-

dessous: 

 Sens xx: 

   min 3 ;33 min 90;33 .t tS h cm S cm  
 

12 33  .tS cm cm Condition vérifiée    
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 Sens yy : 

   min 4 ;45 min 120;33 .t tS h cm S cm    

12 45  .tS cm cm Condition vérifiée  
 

d) Vérifications à l’ELS :  

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction la 

plus sollicitée 

 Evaluation des moments Mx, My : 

0,0825
0,2; 0,63

0,508

x

y


 




   


 

2

0x x s xM q l    

0 0y y xM M   

On aura donc : 

20,0825 97,20 3,4 92,69 . .xM KN m     

0,508 92,69 47,03 . .yM KN m    

 Moments sur appuis de rive : 

 

0,3 92,69 27,80 . .a

xM Kn m    

0,3 47,03 14,10 . .a

yM Kn m  
 

 

 Moments sur appuis intermédiaire : 

 

0,5 92,69 46,34 . .a

xM Kn m    

0,5 47,03 23,51 . .a

yM Kn m  
 

 

 Moments en travées : 

 

0,85 92,69 78,78 . .t

xM KN m    

0,85 47,03 39,97 . .t

yM KN m  
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 Vérification des contraintes dans le béton :   

 Sens xx :  

 Aux appuis : 

st

ser

sa

s
Ad

M




1
        ;   0,6 25 15 .bcbc MPa       

On a : 
100. 100 9,05

0,329
. 100 27,5

sA

b d



  


                     

1

0,9105
0,329

40,87






 
   

 
  

     Donc : 
646,34 10

204,50 .
0,9105 275 905

s MPA



 

  

s

1

204,50
5,00 15 .

40,87

σ
cb bc MPA MPA


                            Condition vérifiée. 

 En travée : 

 

 On a : 
100. 100 12,31

0,447
. 100 27,5

sA

b d



  


                    

1

0,8985
0,447

34,02






 
   

 
 

Ainsi :             

678,78 10
198,15 .

0,8985 275 1609
s MPA 




 
 

s

1

198,15
5,81 15 .

34,02

σ
cb bc MPA MPA


                         Condition vérifiée. 

 Sens yy:  

 Aux appuis : 

st

ser

sa

s
Ad

M




1
        ;   0,6 25 15 .bcbc MPa       

 On a : 
100. 100 5,65

0,205
. 100 27,5

sA

b d



  


                     

1

0,927
0,205

53,49






 
   

 
  

623,51 10
163,22 .

0,927 275 565
s MPA 




 
 

s

1

163, 22
3,05 15 .

53, 49

σ
cb bc MPA MPA


                            Condition vérifiée. 
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 En travée : 

100. 100 5,65
0,205

. 100 27,5

sA

b d



  


                     

1

0,927
0,205

53,49






 
   

 
  

639,97 10
277,50 .

0,927 275 565
s MPA 




 
 

s

1

277,50
5,18 15 .

53, 49

σ
cb bc MPA MPA


                         Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte de compression dans les aciers : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification à faire. 

Conclusion : 

 Le ferraillage adopté pour la dalle du radier à l’ELU est satisfaisant. 

 Ferraillage du débord : 

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie. 

 

 

 

 

 

a)  Sollicitations de calcul : 

 A l’ELU : 

 142,49 / .uq KN ml  

2 2142,49 0,60
25,64 . .

2 2

u
u

q l
M KN m

 
       

 A l’ELS : 

97,20  / .sq KN ml  

2 297,20 0,60
17,49 . .

2 2S

sq l
M KN m

 
     

 

Figure IX-3) : Schéma statique du débord. 

 

60cm 
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b)  Calcul des armatures : 

 

 Armatures principales : 

 

B=1m;     d =27,5cm;   fbc= 14,2MPA    ; s=348MPA. 

6

2 2

25,64 10
0,023 0,392

1000 275 14,2

u
u

bc

M
SSA

b d f



    

   
 

 

6
225,64 10

2,71 .
0,9885 275 348

u
s

u s

M
A cm

d 


  

   
 

2,71cm²/ml.sA  

Soit : As = 4HA12 = 4,52 cm
2
 avec un espacement de 25 cm. 

c) Vérification à l’ELU: 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

228
min

0, 23 0, 23 100 27,5 2,1
3,32 .

400

t

e

b d f
A cm

f

     
  

 

min

2 4,52 3,32 ²sA A ccm m                 Condition vérifiée. 

 Armatures de répartition : 

 

24,52
1,13 .

4 4

s
r

A
A cm    

Soit : Ar = 2HA12 = 2,26 cm
2
 avec un espacement de 20cm. 

d)  Vérification à l’ELS : 

 Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

bcstbc K   =0,6 fc28 = 0,625 =15MPa. 

1

100 100 4,52
0,164.

100 27,5

sA

b d


 
  

   

 

0,023 0,9885.u u   
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1

 0,9335   
 0,164

   60,19







  


 

1

1
 0,016.K


   

6

1

17, 49 10
150,73 .

0,9335 275 452

ser

s
st

s

M
MPA

d A





  

   
 

0,016 150,73 2,41 15 .bc stK MPa MPa       ……………….. Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte dans les aciers : 

150,73st MPa  < MPast 348 ……………………………….... Condition vérifiée. 

Remarque : 

 Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, 

afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront 

ainsi le ferraillage du débord. 

 

IX-5) Ferraillage de la nervure : 

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées 

115nh cm ………………………………. Hauteur de la Nervure. 

 30dh cm ………………………………… hauteur de la dalle. 

50nb cm ………………………………….largeur de la nervure. 

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 
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IX-5-1) Détermination des sollicitations : 

 Sens x-x:
 
 

a) ELU : qu=142,49KN/ml. 

 

 
 
                              Figure IX-4): Le chargement à l’ELU (KN/m). 

 
 

Figure IX-5): Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (KN.m). 

 

 
 

Figure IX-6) : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU (KN). 

Le ferraillage se fera avec le moment max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal et 

transversal. 

 

 Calcul des armatures : 

 
max 123,69 . .tM KN m   

max 162,31 . .aM KN m  

 

b= 50 cm ;    h=115 cm ;    d=112,5 cm ;   fbc=14,2 MPA ;     σst=348 MPA. 
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 Aux appuis : 

 

162,31 . .aM KN m  

3

2

162,31 10
0,018 0,392 . . .

. ². 50 112,5 14,2

a
u l

bc

M
S S A

b d f
 


    

 
  

0,018 0,996.u     

3162,31 10
4,16 ².

. . 0,996 112,5 348

a
sa

st

M
A cm

d 


  

 
 

 

Soit : 4HA16 = 8,04 cm². 

 

 En travée : 

 

123,69 . .tM KN m   

3

2

123,69 10
0,013 0,392 . .

. ². 50 112,5 14,2

t
u l

bc

M
S S A

b d f
 


    

 
  

0,013 0,9935.u     

3123,69 10
3,18 ².

. . 0,9935 112,5 348

t
st

st

M
A cm

d 


  

 
 

 

Soit : 4HA16 = 8,04 cm². 

 

 

b) ELS: qs=  97,20KN/ml.   
 

 
 

Figure IX-7): Le chargement à l’ELS (KN/m). 

 
 

Figure IX-8) : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS (KN /m). 
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 Vérification à l’ELS :  

On peut se disposer de cette vérification si l’inégalité suivante est vérifiée :   

281

2 100

cfy

d





         Avec : u

s

M

M
 

 

Sens Zone Mu Ms ɣ µ α 281

2 100

cf 
  

obs 

 

X-X 

 

appuis 

 

162,31 

 

108,43 

 

1,49 

 

0,018 

 

0,0227 

 

0,49 

 

Vérifiée 

 

Travée 123,69 82,63 

 

1,49 

 

0,013 0,0138 

 

0,49 

 

Vérifiée 

 

                                   Tableau IX-4) : tableau vérification à L’ELS. 

 Sens y-y: 

a) ELU :𝐪𝐮 = 𝟏𝟒𝟐, 𝟒𝟗 𝐊𝐍/𝐦𝐥 

 

Figure IX-9) : Le chargement à ELU (KN/m). 

                   

 
 

Figure IX-10) : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (KN.m). 

 

 
 

Figure IX-11) : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU (KN). 
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 Calcul des armatures : 

 
max 283,69 . .tM KN m  

max 470 . .aM KN m
 

 

 Aux appuis : 

 

470 . .aM KN m  

3

2

470 10
0,052 0,392 . . .

. ². 50 112,5 14,2

a
u l

bc

M
S S A

b d f
 


    

 
  

0,052 0,973.u     

3470 10
12,33 ².

. . 0,973 112,5 348

a
sa

st

M
A cm

d 


  

 
 

 

Soit : 4HA16+4HA12 = 12,56cm². 

 

 En travée : 

 

283,69 . .tM KN m   

3

2

283,69 10
0,031 0,392 . . .

. ². 50 112,5 14,2

t
u l

bc

M
S S A

b d f
 


    

 
  

0,031 0,9845.u     

3283,69 10
7,36 ².

. . 0,9845 112,5 348

t
st

st

M
A cm

d 


  

 
 

 

Soit : 4HA16 = 8,04 cm² . 

 

b) ELS :  qs = 97,20 kn /ml . 

 

 
 

Figure IX-12) : Le chargement à ELs (KN/m). 

 

 
 

Figure IX-13) : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS (KN.m) 
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 Vérification à l’ELS :  

On peut se disposer de cette vérification si l’inégalité suivante est vérifiée :   

281

2 100

cfy

d





         Avec : u

s

M

M
   

Sens Zone Mu Ms ɣ µ α 281

2 100

cf 
  

obs 

 

X-X 

 

 

appuis 

 

470 

 

316,17 

 

1,48 

 

0,052 

 

0,0667 

 

0,49 

 

Vérifiée 

 

Travée 

 

283,69 190,84 

 

1,48 

 

0,031 

 

0,0393 

 

0,49 

 

Vérifiée 

 

                                     Tableau IX-5) : tableau vérification à L’ELS. 

 

 Vérification à l’ELU : 

 

 Diamètre minimal : 

 

Selon le BAEL91, le diamètre minimal des armatures transversales doit vérifier la condition 

suivante : 

16
5,33 .

3 3

l
t mm


     

Soit : 8 .t mm 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 Espacement des armatures :  

 

c) zone nodale : 

 min ;12 min 28,75;19, 2
4

t l

h
S 

 
  

 
 .    Soit : St = 15 cm. 

d) zone courante : 

57,5 .
2

t

h
S cm    Soit : St =20 cm. 
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 Armatures transversales minimales :  

 

 min 0,003. . 0,003 20 50 3 ².A St b cm      

 
1150 500

min ; ; min ; ;16 16 .
35 10 35 10

l

h b
mm  

   
      

   
 

 Soit : 10 .mm   

 Alors : At= 4HA10 = 3,14 cm² ( 2 cadres ) . 

 Condition de non fragilité : 

28
min

0, 23. . . 0, 23 50 112,5 2,1
6,79 ².

400

t

e

b d f
A cm

f

  
    

 Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

max 280,15
min ;4 2,5 .

.

u c
u u

b

T f
MPA MPA

b d
 



 
    

 
 

 Avec :  

max 276,17 .uT KN  Dans le sens X-X. 

max 450,83 .uT KN   Dans le sens Y-Y. 

Sens X-X : 

3276,17 10
0,49 2,5 .

500 1125
u MPA MPA


 


   Condition vérifiée. 

Sens Y-Y : 

3450,83 10
0,80 2,5 .

500 1125
u MPA MPA


 


    Condition vérifiée. 

 Remarque : 

Les vérification à l’ELS ont été effectuées précédemment et récapitulées  dans les tableaux 

précédents. 
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X-1) Introduction  

Le mur plaque est prévu sur le coté amant de la structure pour reprendre les poussées 

des terres ainsi que les charges d’exploitation. Sa hauteur est de 3,3 m et une épaisseur 

minimale exigée par le RPA 99 qui doit   15 cm (Art 10.1.2). On optera pour notre cas à 

une épaisseur de 20 cm. Son calcul est indépendant des autres éléments de la 

construction. 

Le voile plaque est réalisé en béton armé, celui-ci est revêtu d’une couche de bitume et 

aussi un  

 

Pré dimensionnement du mur plaque : 

 L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique 

est de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm. 

 

X-2) Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol : 

Surcharge éventuelle: q = 10 kN/m². 

Poids volumique des terres : γ =17 kN/m3. 

Angle de frottement : φ=35°. 

Cohésion : C = 0. 

La contraint de Sol :  sol= 2,5 bars. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3
,3 m

m
8 m

 

  𝜸 = 17 

 𝝋 = 35° 

  C = 0 

q = 10 KN / ml   

Figure X-1) : Schéma statique du Mur plaque 

           Radier 
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X-3) Méthode de calcul : 

 Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle 

(radier) et appuyé doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur 

de 1m. 

 

 Contrainte de sollicitations : 

En utilisant la méthode de RANKINE,  les contraintes qui s’exercent sur la face du mur 

plaque sont :                             

.H Vet 
  

0 3,3v q h h m       Contrainte horizontale. 

            V  : Contrainte verticale. 

Tel que : 

 

 

Avec : K0 : coefficient de poussée des terres. 

              : Angle de frottement interne. 

Donc : 0

1 sin

cos
K






  

 

X-3-1) Calcul des sollicitations : 

0

1 sin

cos
K






 =

1 sin 35
0,52

cos35


 . 

0 3,3v q h m h m      . 

 

ELU : 

 

 

0 0

1

2

K σ K 1,35 γ h 1,5 q .

h 0 m σ 0,52 (1,5 10) 7,8 KN / m².

h 3,3 m σ 0,52 1,35 17 3,3 1,5 10 47,18kN / m².

H v

H

H

       

     

        
 

 

 

ELS :

 

 

 

0 0

1

2

2

σ K σ q γ h .

h 0m σ 0,52 10 5,2kN / m².

h 3,3m σ 0,52 10 17 3,3 34,37 KN / m .

H V

H

H

K    

    

     

 

 

 

 

 

0H vK  
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X-3-2) Diagramme des contraintes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X-3-3) Charges moyennes à considérer dans le calcul pour une bande de 1 m 

 

ELU :  

2 13 3 47,18 7,80
1 37,33 / .

4 4

H H
uq m KN ml

   
   

 

ELS : 

2 13 3 34,37 5,20
1 27,07 / .

4 4

H H
sq m KN ml

   
   

 

X-4) Ferraillage du mur  plaque :
 

     X-4-1) Méthode de calcul : 

Le mur plaque  sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées au 

niveau des nervures, des poteaux ainsi qu’au niveau des longrines. 

  

    X-4-2) Détermination des moments :  

La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux 

encastrés sur quatre appuis.  

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont l’appui peut assurer un 

encastrement partiel.  

Pour tenir compte de la continuité d’une dalle, les moments seront affectés aux 

Coefficients suivants : 

 Moment en travée : 0,85. 

 Moment d’encastrement sur les grands côtés :  

 0,3 (Appui de rive).      

 0,5   (Autre appui). 

𝝈𝒉𝟐=7,8KN/m3  

         ELS 

34,37KN/m
3 

 

𝝈𝒉𝟏 =5,2 KN/m
3 

 

ELU 
 

 

47,18KN/m
3 
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X-4-3) Identification de panneau :    

        

   Lx= 3,3m et Ly = 3,4m 

  
3,3

0,97 0,4 1
3,4

x

y

l

l
       le panneau travaille dans les deux sens . 

 

X-4-4) Calcul à l’ELU :                    

                

0,0393.
0,97

0,934.

x

y







 


 

 

0

0 0

. . ² 0,0393 37,33 3,3² 15,97 .

. 0,934 15,97 14,91 .

x x x

y y x

M q l KN m

M M KN m





    

     

 Correction des moments : 

Sens x-x : 

 Aux appuis : 

00,5 0,5 15,97 7,98 .a xM M KN m    . 

 En travée : 

00,85 0,85 15,97 13,57 .t xM M KN m    . 

 

 Sens y-y : 

 Aux appuis : 

00,5 0,5 14,91 7,45 .a yM M KN m    . 

 En travée : 

00,85 0,85 14,91 12,67 .t yM M KN m    . 

 

     X-4-5) Calcul à l’ELS :                    

                

0,0467.
0,97

0,954.

x

y







 


 

 

0

0 0

. . ² 0,0467 27,07 3,3² 13,76 . .

. 0,954 13,76 13,12 . .

x x x

y y x

M q l KN m

M M KN m





    

     

 

 

 

 

Ly = 3,4 m 

L
x
=

 3
,3

 m
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 Correction des moments : 

Sens x-x : 

 Aux appuis : 

00,5 0,5 13,76 6,88 . .a xM M KN m    . 

 En travée : 

00,85 0,85 13,76 11,69 . .t xM M KN m    . 

 

 Sens y-y : 

 Aux appuis : 

00,5 0,5 13,12 6,56 . .a yM M KN m    . 

 En travée : 

00,85 0,85 13,12 11,15 . .t yM M KN m    . 

 

 

X-4-6) Calcul des sections d’armatures :  

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :  

      Tableau X-1: Ferraillage du mur plaque. 

 

 

X-5)  Recommandations du RPA :  

Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes 

 Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10℅B dans les deux sens 

(horizontal et vertical)  

 221000.001hb 0.001A  2cm  

 Les deux nappes sont reliées par des épingles/m
2 

en  HA8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens Zone 
Mu 

(KN.m) 

𝛍𝐮  section 
A 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Choix des 

barres  

Aadop 

(cm
2
) 

e 

(cm) 

xx 
Appuis 7,98 0,018 0,991 SSA 1,32 2,11 5HA12 5 ,65 20 

Travée 13,57 0,031 0,9845 SSA 2 ,26 2,11 5HA12 5,65 20 

yy 
Appuis 7,45 0,017 0,9915 SSA 1,23 2,11 5HA12 5,65 20 

Travée 12,67 0,029 0,9855 SSA 2,11 2,11 5HA12 5,65 20 
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X-5-1) Vérification des contraintes : 

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles 

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 

 

Dans les aciers : 

2
min ;110 201,63 .

3
st e tjf f MPa 

 
  

 
 

 

Dans le béton : 

On doit vérifier que :                            

bc bc   

280,6bc cf   

 

                     
1. .

S
st

st

M

d A



       ;  

1

100.

.

sA

b d
       ;  

1

st
b

k


   

 

 

 

         Tableau X-2): vérification des contraintes a ELS. 

 

 

Résultats:  

 L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm. 

 Le ferraillage du Mur plaque est comme suit : 

En travée :   5HA12/ml  avec un espacement de 20 cm. 

Aux appuis : 5HA12/ml  avec un espacement de 20 cm.  

 

 

Sens Zone 
As 

(cm
2
) 

Ms
 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔 st 𝛔𝐛  𝛔𝐛     Obs 

X-X 
Appuis 5 ,65 6 ,88 0,322 0,9115 41,5 76,33 201.63 1,83 15 Cv 

Travée 5,65 11,69 0,322 0,9115 41,5 129,70 201.63 3,12 15 Cv 

Y-Y 
Appuis 5,65 6,56 0,322 0,9115 41,5 72,78 201.63 1,75 15 Cv 

Travée 5,65 11,15 0,322 0,9115 41,5 123,71 201.63 2,98 15 Cv 



2x5T12 Esp=20cm  Epg en T8/mĮ
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Détails de ferraillage  le voile plaque
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                      Conclusion 

 
  
Ce projet de fin d’étude qui consiste en l’étude d’un bâtiment 

à usage multiple, est la première expérience qui nous a permis 

de mettre en application les connaissances acquises lors de 

notre formation. Les difficultés rencontrées au cours de 

l’étude, nous ont conduit à nous documenter et à étudier des 

méthodes  et des règlements que nous n’avons pas eu la 

chance d’étudier durant le cursus(DTR,RPA…….), cela nous 

a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie 

civil. 

 

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable 

du Génie Civil sur tous les niveaux, en particulier dans  le 

domaine de l’informatique (logiciel de calcul), comme 

exemple, nous citerons l’ETABS que nous avons appris à 

appliquer durant la réalisation de ce projet. 

 

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, 

mais il faut proposer des solutions raisonnables et efficaces 

sur le terrain ; d’une manière générale une conception justifier 

doit prendre en compte, premièrement la sécurité pour éviter 

carrément les dégâts humains et matériels, sans oublier 

l’économie et le temps d’exécution. 

 

Ce travail est  une  petite contribution  la quelle nous espérons 

quelle sera d’une grande utilité pour les promotions à venir. 
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