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         La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes, l’une 

des conséquences immédiates de ce boom démographique dans les zones 

urbaines a été le changement dans le style de construction. 

          En effet, afin de rationaliser l’espace il fallait abandonner les 

constructions traditionnelles au profit des bâtiments multi-étages, ce qui a permi 

de trouver un abri a un plus grand nombre d’habitants sur un espace réduit, cela 

a été possible grâce aux techniques de construction moderne telle que la 

construction métallique et le béton armé. 

          Cependant des séries de réglementation ont été élaborées dans le but de 

dimensionner convenablement les bâtiments. Telles que le règlement 

parasismique algérien (RPA) et le béton armé aux états limites, le BAEL 91 

actuellement en vigueur.  

          Dimensionner un bâtiment dans les règles de l’art revient à déterminer 

pour chaque poutre, poteau, voile et plancher de ce bâtiment. les dimensions de 

ces éléments, et les caractéristiques à utiliser, a savoir  les aciers et les bétons et 

surtout comment allier ces deux matériaux. Ce projet de fin d’études s’inscrit 

donc a juste titre dans ce cadre. 

           Le principal objectif de ce mémoire est avant tout d’assurer la sécurité 

des usagers de cette structure à étudier. Ensuite, il devra entre autres, durer dans 

le temps et résister aux éventuelles catastrophes.  

           Pour y parvenir, il convient de bien maitriser les charges permanentes du 

bâtiment, les charges d’exploitation a prendre en compte, ainsi que leurs 

combinaisons. De même il doit être tenu compte de la nature et des 

caractéristiques du sol sur lequel la construction sera érigée ; cette structure doit 

transmettre d’une manière optimale au sol les charges engendrées par celle-ci. 

Ce qui permettra sans doute de dimensionner définitivement chaque élément en 

conformité avec la sécurité imposée et les règlements en vigueur. 

          Notre étude est menée suivant les règles BAEL 91 modifié 99 et le     

RPA 99/V.2003 et les DTR algériens. Elle portera sur l’étude d’une structure 

Hôtelière en (RDC+8+Mezzanine+Entresol+S-sol) en portique et voile de 

contreventement. 

             Cette étude va nous permettre de mettre en application toutes les 

connaissances théoriques acquise durant notre cursus universitaire et aussi une 

utilisation  correcte de tous les règlements de bâtiment en vigueur en Algérie. 
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l=26,01 m 

l=21,90 m 

l=40,55 m 

I.1-Présentation de l’ouvrage :  

        Notre  projet de fin d’études consiste à étudier et calculer les différents éléments  

résistants d’un Hôtel composé d’un RDC+8+MEZZANINE+ENTRESOL+S SOL.                         

        Ce projet sera implanté à Tizi-Ouzou, située en zone sismique moyenne IIa  classée selon le 

Règlement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003). 

 

I.2- Caractéristiques géométriques de l’ouvrage : 

Les dimensions de l’ouvrage en plan sont :   

- Longueur totale : 26,01m  

- Largeur : 21,90 m 

- Hauteur totale de bâtiment y compris l’acrotère : 40.55 m  

 Sous-sol 

- Hauteur : 2.72 m                                                  

 Entresol                                                             

- Hauteur : 4.25  m 

 RDC                                                              

- Hauteur : 3.06  m 

 Mezzanine  

- Hauteur : 2.38  m 

 Etages courants 

- Hauteur : 3.06  m 

I.3- Les éléments  de l’ouvrage : 

I.3.1- L’ossature : 

 La structure est en béton armée, composée de : 

-   Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et 

surcharges verticales éventuellement les charges horizontales. 

- Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui reprennent 

essentiellement les charges horizontales et verticales (séisme, vent…). 

I.3.2- Les planchers :  

     Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revêtements et les 

surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :   

    -   Fonction de la résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le plan 
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horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges permanentes et 

les surcharges.  

    -    Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages ; tous les 

planchers du bâtiment seront réalisés en corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des 

poutrelles préfabriquée sur place à l’exception des balcons qui sont réaliser en dalle pleine destinée à 

limiter les étages et a supporter les revêtements du sol. 

I.3.3- Les escaliers :  

    Le bâtiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du bâtiment. 

Elle est  réalisée en béton armé à deux volées coulées sur place. 

I.3.4 -Le remplissage (maçonnerie):                                                                                                                  

Murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec 

une lame d’air de 5 cm.  

Murs intérieurs : Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur. 

.I.3.5- Revêtements : 

-  Carrelage pour les planchers et les escaliers, 

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines, 

- Enduit en ciment pour les murs de façade et les cages d’escaliers, 

- Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds. 

I.3.6- Les fondations : 

      La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle constitue une partie importante 

de l’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce 

dernier. 

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

I.3.7-Système de coffrage: 

On opte pour  un coffrage classique en bois pour les portiques, et les voiles de contreventement.           

I.4- La réglementation : 

L’étude de l’ouvrage est menée en respectant les règlements en vigueur, à savoir : 

 Les règles de BAEL91 modifié en 99 (béton armé aux états limite). 

  Règlement parasismique Algérien RPA99 version 2003. 

 CBA93. 
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I.5- Caractéristiques mécaniques des matériaux : 

 I.5.1- Le béton :  

     Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de 

l’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui varie en 

fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gâchage et l’âge du béton. Ce 

dernier sera conforme aux règles CBA et BAEL 91 et le RPA 99 version 2003 applicable en 

ALGERIE.  

  a- Résistance caractéristique à la traction  :(Art A.2.1 .12 BAEL 91 modifiées 99). 

      La résistance du béton à la traction est très faible, elle est donnée conventionnellement en fonction 

de la résistance à la compression par la relation suivante : 

       Pour le présent projet, on adoptera fc28=25MPA. 

 

          ftj =  0.6 + 0.06 fc28           

          ft28=2.1MPA 

 

  b-Résistance  caractéristique a la compression : (Art A.2.1.11 BAEL 91modifiées 99) 

      Le béton est défini par sa résistance à la compression à 28 jours d’âge, dite résistance 

caractéristique à la compression, notée fc28. Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge <28 

jours, sa résistance à la compression est calculée comme suit :  

 

  fcj =
j

4.76+0.83j
× fc28         Pour      fc28 ≤ 40MPA.  

  fcj =
j

1.4+0.95j
×  fc28         Pour       fc28 > 40MPA. 

 

Pour ce projet, on adoptera un béton de classe C 25, fc28=25MPA. 

 

I.6-Contrainte admissible :( Art. A-4-3-41, BAEL91) 

I.6.1- Contrainte admissible de compression : 

                  a) ELU : 

           Avec : 

                                                   fbc =
0,85fc 28

θγb

    MPA 

θ : dépend de la durée d’application des contraintes. 

   

                       1 : lorsque la durée probable d’application >24 heures. 

           θ =      0.9 : lorsque : 1 heure < la durée probable d’application<24heures. 

            0.85 : lorsque la durée probable d’application <1 heure. 

 

γb  : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisés dans la masse du béton qui 

entraine la diminution de la résistance. 
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  γb  =      1.5  : en situation durable et transitoire (SDT). 

              1.15: en situation accidentelle (SA). 

 

 

D’où :  fbc   =      14.16 MPA en (SDT).  

                           21.74 MPA en (SA). 

 

 

         b) ELS : la contrainte admissible en compression est donnée par : 

 

σbc =0.6fc28   σbc =15MPa 

I.6.2- Contrainte admissible de cisaillement :(Art. A-5-1-21, BAEL91) : 

La contrainte limite tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par : 

 𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏×𝑑
     

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

u = min (0,10 fc28, 4) MPa        pour les fissuration préjudiciable et très préjudiciables. 

 

A. Diagrammes contraintes-déformations : 

 ELU : pour le calcul a l’ELU, le diagramme contrainte - déformation donné sur la 

figure ci-dessous : 

 

Figure. I .1 : Diagramme contrainte – déformation du béton a  l’ELU 

« Parabole rectangle » 

 

 ELS : la déformation dans le béton est considérée comme élastique et  

linéaire. La relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure suivante : 
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Figure. I .2 : Diagramme contrainte – déformation du béton a l’ELS 

   

     B .Module d’élasticité : on définit le module d’élasticité comme étant le rapport entre la contrainte 

normale et la déformation engendrée. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux 

sortes de module : 

 

1. module de déformation longitudinale : il existe deux modules de déformation longitudinale : 

 

 Module de déformation instantané : (Art.2.1, 21 BAEL 91 modifié 99) 

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargements instantané de durée inférieure à 24 

heures donné par la formule suivante : 

             Eij MPafcj
311000               (Chargement de courte durée) 

Ei28 =11000 𝑓
3

c28=32164.2   MPa         pour       fc28=25MPA. 

 

 Module de déformation différée du béton: (Art A.2.1, 22 /BAEL91 modifié 99)                       

Il est utilisé pour les calculs sous des contraintes de longue durée d’application, les effets du 

fluage du béton nous rajoutent une déformation complémentaire du double de la déformation 

instantanée soit, en définitive une déformation totale triple.  

 

Définition du fluage :                                                                                                                       

C’est l’augmentation dans le temps de la déformation relative sous des contraintes 

permanentes. 

 

Nous prendrons un module égal : 

  Evj = 3700 f
3

cj     

Pour fc28=25 Mpa → Ev28= 3700 f
3

c28  =10818.87 MPa 

 

2 .module de déformation transversale (de cisaillement) :  

le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous l’effet de l’effort 

tranchant.il est donné par la relation suivante : 
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G =
E

2(1 + ν)
 

Avec : 

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

- ν : coefficient de poisson.  

 

 Coefficient de poisson : (Art 2.1, 3 BAEL 91 modifié 99). 

 C’est le rapport entre la déformation relative transversale  et la déformation relative longitudinale.il 

est prêt égale à : 

v =
(Δd/d)

(Δl/l)
 

ν = 0 à l′ELU, Pour le calcule des sollicitations.   

ν = 0.2 a l′ELS,  Pour le calcul des déformations. 

 

∆𝑑/𝑑 : Déformation relative transversale ;  

∆𝑙/𝑙: Déformation relative longitudinale. 

  Poids volumique de béton : le poids volumique de béton est de : 

             - 2300 à 2400 daN/m
3  

s’il n est pas armé. 

             - 2500 daN/m
3
 s’il est armé. 

 

I.7-Aciers :  

I.7.1- Généralités : 

    Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états de 

surface. L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance à la traction et à la compression. 

Dans le présent projet, nous aurons à utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont 

regroupées dans le tableau suivant : 
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I.7.2- Caractéristiques des aciers utilisés : 

     

Tableau I.1 : Caractéristiques des aciers utilisés 

 

I.7.3-Module d’élasticité longitudinale : (Art A.2.2,1/BAEL 91 modifier 99) 

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

MPaEs

5102 .  

I.7.4-Contraintes limites: 

 Contrainte limite de calcul (ELU) :  (Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99). 

s
γ

e
F

s
σ   

Avec : :γ
s

 Coefficient de sécurité :








le.accidentelsituation1γ

durable.situation15,1γ

s

s
 

 

 Contrainte maximale des armatures tendues (ELS) : 

    A fin de réduire le risque d’application des fissures pour diminuer l’importance de leurs ouvertures 

dans le béton, on a été amené à limiter les contraintes des armatures tendues. D’après les règles BAEL 

91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations : 

 

 

 

Type 

d’aciers 

 

Nomination 

 

Symbole 

Limite 

d’élasticité 

Fe [MPa] 

Allongement 

relatif à la 

rupture 

 00
0  

Coefficient 

de 

fissuration 

(η) 

Coefficient 

de 

scellement 

(Ψ) 

Aciers 

en barre 

Haute 

adhérence 

FeE 400 

 

H A 

 

400 

 

14 

 

1.6 

 

1.5 

Aciers 

en 

treillis 

Treillis 

soudé 

(T S) 

TL520 

(Ф<6) 

 

T S 

 

520 

 

 

 

8 

 

1.3 

 

1 
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 Fissuration peu nuisible :( Art.4.5 ,32 /BAEL91modifie99) 

   Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits chimiques), dans 

ce cas, il n’y a pas de vérifications à effectuer. 

 Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros diamètres 

que dans les pièces suffisamment épaisses. 

 D’éviter de très petits diamètres dans les pièces exposées aux intempéries. 

 De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du 

béton. 

σst= fe 

 Fissuration préjudiciable : (Art A.4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99) 

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration. 

  .η110;5.0max,
3

2
minσσ









 tjestst fffe        

 Fissuration très préjudiciable : (Art A.4. 5, 34/ BAEL91 modifié 99) 

          stst σ.8,0σ                                          

Avec : η: coefficient de fissuration.  

 η =1.6  pour les adhérence (HA) de diamètre ≥ 6 mm. 

 η = 1.3  pour les HA < 6 mm 

 η =1.0  pour les ronds lisses. 

Diagrammes des contraintes – déformations de calcul :(Art A.2.2, 2/ BAEL91 modifié 99). 

      Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figure. I .3 : Diagramme contrainte – déformation de l’acier 
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Conventionnellement défini par la figure I.3 (Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99). 

Pour la vérification à l’ELS, l’acier est supposé élastique et linéaire. 

 Protection des armatures :   (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).    

     Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des 

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

suivantes : 

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

que pour les éléments exposés aux atmosphères très agressives.  

 C  3 cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de l’être) à 

des actions agressives, ou à des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard à la 

destination des ouvrages  au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations) 

 C  1 cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux 

condensations. 
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II Introduction : 

Après avoir déterminé les différentes caractéristiques de l’ouvrage, ainsi que les matériaux le 

constituant, on passe au pré dimensionnement des éléments tels que les poutres principales et 

secondaire, les planchers, les voiles et enfin les poteaux. Ce pré dimensionnement permet de 

déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents éléments de la structure. 

II.1- Pré dimensionnement des poutres: 

 Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, elles assurent l’acheminement 

des charges et des surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, Voiles).  

D’après le RPA 99(version 2003), (art 7-5-1) les dimensions  des poutres doivent satisfaire les 

conditions suivantes : 

       b ≥20 cm  

       h ≥30 cm 

        
𝐡

𝒃
  ≤ 4  

Avec : 

L : portée maximale entre nus d’appuis 

 h : hauteur de la poutre. 

 b : largeur de la poutre. 

 

      II.1.1- Poutres principales :  

Ce sont des poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles. Elles reçoivent les charges 

transmises par ces dernières  et réparties aux poteaux sur lesquels elles reposent. Leurs 

dimensions son données comme suite : 

Selon le BAEL 91 A.4.14 : 

    
𝐿

15
≤ ℎ𝑡 ≤

𝐿

10
 

  0.4 ℎ𝑡 ≤  𝑏 ≤ 0.7 ℎ𝑡   

 

 

 

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres 

principales). 
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ht: la hauteur de la poutre. 

Hauteur h:       
𝐿

15
≤ ℎ𝑡 ≤

𝐿

10
                                                                                   

             L=620-25                         L= 595cm 

Qui donne :            
595

15
≤ ℎ𝑡 ≤

595

10
                               39.66≤ h ≤59.5 

On prend : ht =50cm. 

     Largeur b :    0,4.ℎ𝑡 ≤  b ≤ 0.7 ℎ𝑡                           20 ≤ b ≤ 35 

   On prend:   b =30cm.                      

                                                                                                              h=50cm                                                                     

              D’où:                 h =50cm                                                           

                                          b =30cm                                                                         b =30cm 

        II.1.2- Poutres secondaires : 

Elles sont parallèles aux poutrelles, leurs rôle principale est de transmettre les charges et 

surcharges aux éléments porteurs.     

Leurs dimensions sont données comme suit :  

       Hauteur h :      
𝐿

15
≤  ℎ𝑡 ≤

𝐿

10
                                                                                                                                                                                            

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres 

secondaires)            

L=590-25                     𝐿 = 565 𝑐𝑚 

                

 Qui donne :  
565

15
≤  ℎ𝑡 ≤

565

10
                    37,66 ≤  ℎ𝑡 ≤ 56.                      

 On prend:ℎ𝑡 = 45 𝑐𝑚 

             

 Largeur b:   0,4.ℎ𝑡 ≤  b ≤ 0.7 ℎ𝑡            18 ≤  b ≤ 31,5                           h=45 cm 

On prend : b= 30 cm    

b=30 cm 

 D’où:           h =45 cm                                                            

                     b =30 cm  
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    II.1.3- Poutres palières : 

Leurs dimensions sont données comme suit :  

 Hauteur h :      
𝐿

15
≤ ℎ𝑡 ≤

𝐿

10
   

L : portée maximale entre nus d’appuis                                                           h=40 cm 

L=550-25                     L=525cm                                                                                    

b=20cm 

 
525

15
≤ ℎ𝑡 ≤

525

10
          35 ≤ ℎ𝑡 ≤ 52,5 

On prend : ht= 40cm  

Largeur b : 0,4.ℎ𝑡 ≤  b ≤ 0.7 ℎ𝑡             16 ≤  b ≤ 28 

On prend : b=20cm     

          

        D’où:           h =40 cm                                                                              

                             b =20 cm 

 

II.1.4- Poutres de chainage : 

Leurs dimensions sont données comme suit :                                                           

Hauteur h :      
𝐿

15
≤ ℎ𝑡 ≤

𝐿

10
                                                                           h=35 cm 

L=550-25=425 cm                                                                                                           b=25cm 

425

15
≤ ℎ𝑡 ≤

425

10
            28,33 ≤ ℎ𝑡 ≤ 42,5 

On prend :      ht=35 cm  

 

Largeur b : 0,4.ℎ𝑡 ≤  b ≤ 0.7 ℎ𝑡            14 ≤  b ≤ 24,5       

On prend :     b=20 cm 

        D’où:     h =35 cm                                                                            

                       b =20 cm 
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 Vérification aux exigences du RPA99 Modifié 2003 :  

D’après les conditions du RPA99 Modifié 2003 (article 7.5.1) relatives au coffrage des poutres:  

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-après : 

   𝒃 ≥ 𝟐𝟎𝒄𝒎 

   𝒉 ≥ 𝟑𝟎𝒄𝒎 

   𝒉/𝒃 ≤ 𝟒 

 Poutre 

principale 

poutre 

secondaire 

Poutre 

palière 

Poutre de 

chainage 

 

vérification 

Hauteur 50 ≥ 30𝑐𝑚 45 ≥ 30 𝑐𝑚 40 ≥ 30𝑐𝑚 35 ≥ 30𝑐𝑚 vérifiée 

Largeur 30 ≥ 20𝑐𝑚 30 ≥ 20 𝑐m 20 ≥ 20𝑐𝑚 20 ≥ 20𝑐𝑚 vérifiée 

Hauteur/Largeur 1,66 ≤ 4 1,50≤ 4 2 ≤ 4 1,75≤ 4 vérifiée 

Tableau II.1 : vérification aux exigences du RPA. 

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera donc :  

(30×50) cm
2
 poutres principales ;  

(30×45) cm
2
 poutres secondaires ;  

(20 × 40) cm
2
 Poutres palières ;  

(20× 35) cm
2
 poutres de chainage. 

II.2-Pré dimensionnement des planchers : 

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un bâtiment. Leur rôle principale 

est la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la 

répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation à 

la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents 

étages. Planchers à corps creux. 
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II.2.1- Planchers à corps creux : (Art B.6.8.424, BAEL 91)           

    Il est constitué de corps creux qui est posé sur des poutrelles et d’une dalle de compression.  

L’épaisseur de ce type de plancher doit être calculée tel que les flèches développées durant la 

durée d’exploitation de l’ouvrage reste faible à cause des désordres qu’elles occasionneront aux 

cloisons, aux revêtements et au plancher lui-même.  

L’épaisseur du plancher est déterminée à partir de la formule suivante : 

         Avec :    ht ≥ L/22.5  (condition de la flèche)         

 ht : Epaisseur du plancher. 

 L : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 

    L = 590-30=560 cm 

 D;où:   ℎ𝑡 ≥
560

22,5
= 24,88 𝑐𝑚  

 On opte pour un plancher d’épaisseur : ht = (20+5) = 25cm. 

 L’épaisseur de corps creux est de 20 cm et l’épaisseur de la dalle de compression               

est de 5 cm.   

 Schéma  correspondant  

 

Figure. II .1 : Plancher à corps creux 20 
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II.2.2 Dalles pleines :  

Une dalle pleine est une plaque mince en béton armé coulé sur place, dont l’épaisseur 

est moins importante par rapport aux autres dimensions. Leur épaisseur est déterminée 

selon les conditions suivantes :  

 La résistance à la flexion,  

 La résistance au feu  

 L’isolation acoustique  

Dalle pleine pour les portes à faux et les balcons : 

 Nos dalles pleines sont toutes destinées pour les balcons.  

II.2.2.1.Condition de résistance à la flexion :    

II.1.2.1.Condition de résistance à la flexion :    

 Dalle en portes à faux (consoles) : 

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

formule suivante :  

                    e  ≥ L0 / 10  

L0=1.3m : portée libre du porte à faux. 

 e : épaisseur de la dalle. e  ≥ 130 / 10 →e ≥13cm. 

 On adoptera une épaisseur de : 

                       e=15cm 

 Dalle reposant sur quatre appuis: 

                     e  ≥ Lx / 30 

Lx=4,50 m : longueur maximal de la dalle pleine. 

e  ≥ 450 / 30 

𝑒 ≥
450

30
= 15 𝑐𝑚 

𝑒 = 15 𝑐𝑚 

II.2.2.2.Résistance au feu : 

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs 

suivantes (selon l’ouvrage : ouvrage en béton armée H.RENAUD Pages 235)  
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ép = 11cm ….Pour les planchers présentant un risque particulier contre l’incendie.  

ép ≥ 7cm…Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre l’incendie.  

II.2.2.3.Isolation acoustique : 

D’après la loi de la masse, l’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la 

masse :  

          L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m²            selon l’ouvrage : ouvrage en béton armée   

          L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2             H.RENAUD page 235 

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse 

surfacique minimale de 350 kg/m²  

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

h0 = M /ρ   Tel que : ρ=2500daN/m
3
.  

h0 =
350

2500
= 0,14 𝑚 = 14 𝑐𝑚 

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

Nous adopterons une épaisseur de 15 cm. 

II.3-Pré dimensionnement des 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 efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part ils assurent, 

selon leur différentes conception, la reprise des efforts verticaux. 

   Selon le RPA 99 version 2003, (art 7-7-1) en considère comme voiles les éléments 

satisfaisant la condition suivante : l ≥ 4a 

 

Avec :                            l : longueur du voile 

                                      a : épaisseur du voile  
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  L’épaisseur du voile doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des 

conditions de rigidité aux extrémités, elle doit être au minimum égale à 15cm. 

de plus la largeur du voile doit être supérieure à 4 fois son épaisseur, si non ce dernier ne sera 

pas considéré comme voile de contreventement. 

 

 
FIGURE II.2 : coupe de voile en élévation 

 

De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre he et des conditions de 

rigidité aux extrémités comme indique à la Figure II.3 

 
 

 



Chapitre II                                                                            pré dimensionnement des éléments.        
 

Promotion 2017/2018 Page 18 
 

 
Figure II.3: coupes de voile en plan 

                  Nous opterons pour le 3eme cas puisqu’il est le cas le plus défavorable: 𝑎 ≥
he

20
 

 S-SOL : 

 he = h – e p  

 he =272-25 = 247 cm                           𝒂 ≥
𝟐𝟒𝟕

𝟐𝟎
= 12.35 cm         

  

l min ≥4 a                                l min ≥ 80 cm                (condition vérifiée). 

 

     Qui donne:            a =20 cm 

                                   l = 80 

 ENTRESOL : 

 he = h – e p  

 he =425-25 = 400 cm                           𝒂 ≥
𝟒𝟎𝟎

𝟐𝟎
= 20 cm         

l min ≥4 a                                l min ≥ 80 cm                (condition vérifiée). 

 

                                Qui donne:            a =20 cm 

                                                               l = 80 

 RDC  ET  ETAGE COURANT : 

  he = h – e p   

  h e = 306 - 25  =281cm                         𝑎 ≥
281

20
= 14.3cm 
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   l min  ≥ 4 a                                l min ≥60 cm           (condition vérifiée). 

                                     Qui donne :                 a =20 cm 

                                                                         l = 60cm 

 MEZZANINE: 

 

  he = h – e p   

  h e = 238 - 25  =213 cm                         𝑎 ≥
213

20
= 10.65cm 

 

   l min  ≥ 4 a                                l min ≥ 60 cm           (condition vérifiée). 

                                     Qui donne :                 a =20 cm 

                                                                         l = 60cm 

Remarque : pour des raisons d’exécution en prendra l’épaisseur de 20 cm pour tous les 

niveaux. 

II.4- Pré dimensionnement des poteaux : 

      Les poteaux sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et les surcharges 

issues des différents niveaux pour les transmettre au sol par l’intermédiaire des fondations. Ils 

sont majoritairement appelés à reprendre des efforts de compression. Leurs rôle ne se limitent 

pas d’assurer la reprise des charges verticales, mais également contribuent largement lorsqu’ils 

sont associés à des poutres pour former des cadres ou des portiques destinés à reprendre les 

actions horizontales dues aux séismes et aux vents. 

Le Pré dimensionnement de ces derniers se fait par la descente de charge pour le poteau le plus 

sollicité, à l’ELS en compression simple. 

En tenant compte des limites imposées par le (RPA 99 modifié 2003) ; pour la zone (IIa) : les 

dimensions transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes              

(l’article 7.4.1. du R.P.A99 version 2003)  

 

 



Chapitre II                                                                            pré dimensionnement des éléments.        
 

Promotion 2017/2018 Page 20 
 

 Min (b1, h1) ≥ 25cm  

  Min (b1, h1) ≥ he /20  

  1/4 ˂ b1 / h1 ˂ 4  h                             

En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges, la section du poteau est donnée 

par la formule suivante :  

D’après :  𝝊 =
𝐍𝐬

𝐁𝐂.𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 𝟎. 𝟑𝟎 (RPA 99 version 2003/Art 7.4.3.1)  

⇨ BC ≥
𝐍𝐬

𝟎.𝟑𝟎𝐟𝐜𝟐𝟖
  

Avec :  

Ns : effort normal revenant au poteau considéré ;  

G : charges permanentes ;  

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges ;  

Bc : section des poteaux (Bc=S).  

 

Remarque : Nous allons considérer, en premiers temps, pour nos calculs la section des poteaux 

selon le minimum exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (25×25) cm
2
. 

 

II.4.1-  Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation : 

      II-4-1-a) Les charges permanentes G : 

  Acrotère : 

La hauteur de l’acrotère est égale à : 70cm  

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Coupe transversale de l’acrotère. 
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2 

4 
3 

La charge permanente de l’acrotère est déterminée comme suit :  

Poids propre :  G = ρ×S×1ml   

S = (0, 03 × 0, 1)/2 + (0, 07 × 0, 1) + (0, 1×0, 7) = 0.0785  

  ⟹ S = 0.0785 m
2
  

D’où : G = 25 × 0.0785 × 1ml   ⟹G = 1.9625kN/ml. 

 Plancher terrasse accessible : 

 

 

 

 

 

 

 

Elles se résument dans le tableau suivant : 

       Tableau II.2 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse accessible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Etanchéité 0.02 6 0.12 

2 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32 

3 Feuille de polyane 0.01 1 0.01 

4 Isolation thermique (liège) 0.04 4 0.16 

5 Plancher en corps creux (20+5) 0.25 14 3.50 

6 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Total 5.31 

Figure II.5 : Coupe verticale du plancher terrasse 

 

 

6 

1 

2 

5 
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 Plancher terrasse inaccessible : 

 

 

 

 

 

 

 

Elles se résument dans le tableau suivant : 

Tableau II.3 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse inaccessible 

 Plancher étage courant : 

                              

 7 

 

 

 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids 

volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Couche de gravillon 0.05 20 1.00 

2 Etanchéité 0.02 6 0.12 

3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32 

4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01 

5 Isolation thermique (liège) 0.04 4 0.16 

6 Plancher en corps creux (20+5) 0.25 14 3.50 

7 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Total 6.31 

Figure II.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant 

 

5 

4 

6 

1 

2 

3 

Figure II.6 : Coupe verticale du plancher terrasse 

 

 

7 

1 

2 

3 

5 

6 

4 

Figure II.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant 

 

5 

4 

6 

1 

2 

3 
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Elles se résument dans le tableau suivant : 

Tableau II.4 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant 

 Maçonnerie : 

Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs : 

 Murs extérieurs : 

 

  

 

 

 

 

 Elles se résument dans le tableau suivant : 

                Tableau II.5 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur 

  

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.4 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Plancher à corps creux 0.25 14 3.50 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.2 

6 briques creuses 0.10 9 0.9 

7 enduit de plâtre 0.02 10 0.2 x2 

Total 6.06 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36 

2 Briques creuses 0.10 09 0.90 

3 Lame d’air 0.05 00 0.00 

4 Briques creuses 0.10 09 0.90 

5 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Total 2.36 

Figure II.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur 

1 

2 

3 

5 

4 
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 Murs intérieurs : 

 

 

 

 

 

Elles se résument dans le tableau suivant : 

                  

Tableau II.6 : Poids des différents éléments constituant le mur intérieur 

 

 Dalles pleines : 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 : Coupe verticale du plancher en dalle pleine 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

2 Briques creuses 0.10 09 0.90 

3 Enduit de plâtre 0.02 10 0.20 

Total 1.30 

1 

2 

3 

Figure II.9 : Coupe verticale d’un mur intérieur 
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Elles se résument dans le tableau suivant : 

Tableau II.7 : Poids des différents éléments constituant la dalle plaine. 

 II-4-1-b) Les surcharges d’exploitation :  

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit  

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.8 : Surcharges d’exploitation des différents éléments 

II.4 .2-Descente de charge : 

     La descente de charge est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la 

structure depuis leurs point d’application jusqu’aux fondations.                                                    

D’une façon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées à chaque 

élément porteur (portique- voile) appelées surfaces d’influences             

 

 

 

 

 

N° Eléments Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

γ (KN/m
3
) 

Charges 

G (KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Plancher en dalle pleine 0.15 25 3.75 

5 Mur intérieur / / 1.30 

Total 6.25 

Eléments Surcharges 

 Q (KN/m²) 

Acrotère 1.0 

Plancher terrasse accessible 1.5 

Plancher terrasse inaccessible 1.0 

Plancher d’étage courant 2.5 

Balcon 3.5 

Escalier 2.5 
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 Surface d’influence : 

      Le poteau le plus sollicité est celui de s-sol, correspondant au croisement des portiques 

 

 

                                                                                B 

                                                                                  

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                         2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 surface d’influence du plancher 

 

S= (2.975×2.65) ×2+ (2.975×2.625) × 2=31.386 cm
2
.       

                                         

                        S=31.386 cm
2 

II-4-1- Détermination du poids propre des éléments : 

                               Avec : 
2/25 mKN

 

 Poids propre des planchers : 

Tableau II.9 : Charges permanentes des planchers 

Plancher Surface 

d’influence 

S (m²) 

Charges 

G (KN/m²) 

Charges permanente du plancher 

P (KN) 

Terrasse inaccessible 31.386 6.31 045.198 SGPterrasse  

Terrasse accessible 31.386 5.31 659.166 SGPterrasse  

Etage courant 31.386 6.06 199.190.  SGP courante  

 

S1 

S4 S3 

S2 

2.975 0.25 2.975 

2.625 

0.25 

2.65 

6.20 

5.525

5 

Figure II.11 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité 
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 Poids propre des poutres : 

 

Tableau II.10 : Charges permanentes des poutres 

 Poids propre des poteaux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.11: Charges permanentes des poteaux 

II.5- Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression : 

 Loi de dégression des charges : 

Les règles du BAEL 99 exigent l’application de la dégression des surcharges 

d’exploitation. Cette dernière s’applique aux bâtiments à grand nombre d’étages ou de niveaux, 

où les occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme indépendantes.  

 Dans notre cas, la charge d’exploitation est la même pour tous les étages, donc on peut 

utiliser la formule préconisée par le D.T.R.B.C2, 2. 

 

 

 

 

Plancher 

 

Charge permanente des poutres 

G (KN/m²) 

Charge permanente totale 

des poutres 

P totale = GPP + GPS (KN) 

Poutres 

principales 

(0.30×0.50) (2.975+2.975) 25 = 22.312
 

 

      P totale = 

22.312+17.803=40.114 

    
Poutres 

secondaires 

(0.30×0.45) (2.65+2.625) 25 = 17.803
 

 

NIVEAU 

 

Charge permanente des poteaux  G (KN) 

 

Pot RDC / EC (0.25×0.25)× 3.06 ×25 = 4.781
 

Pot Mezzanine (0.25x0.25)×2.38×25 = 3.718 

Pot Entresol (0.25×0.25)×4.25×25 = 6.640 

Pot S-SOL (0.25×0.25)×2.72×25 = 4.25 
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La loi de dégression est donc définie comme suit : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Avec :  

Q0 : surcharge d’exploitation à la terrasse, 

Qi : surcharge d’exploitation de l’étage (i), 

n : numéro de l’étage du haut vers le bas, 

Qn: surcharge d’exploitation à l’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges. 

 

 Coefficients de dégression de surcharges : 

                              

Tableau II.12 : Coefficients de dégression de surcharge 

 

 

 

Niveau 

 

13 

 

12 

 

11 

 

10 

 

9 

 

8 

 

7 

 

6 

 

5 

 

4 

 

3 

 

2 

 

1 

 

coefficient 

 

1 

 

1 

 

0.95 

 

0.90 

 

0.85 

 

0.80 

 

0.75 

 

0.71 

 

0.68 

 

0.66 

 

0.65 

 

0.63 

 

0.62 
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Figure II.12 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation 
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 Les surcharges cumulées Qn : 

Niveaux Opérations Résultats 

     KN 

Terrasse 

inaccessible 

Q0=1x31.386 31.386 

Terrasse 

accessible 

Q0+ Q1 =31.386+(1.5x31.386)= 31.386+47.079 78.465 

Niveau7 Q0+0.95 (Q1+Q2)=31.386+0.95 (47.079+2.5x31.386) 150.652 

Niveau6 Q0+0.90 (Q1+Q2+ Q3)= 31.386+0.90 (47.079+78.465x2) 214.994 

Niveau5 Q0+ 0.85 (Q1+Q2+ Q3+ Q4)  =31.386+0.85 (47.079+78.465x3) 271.488 

Niveau4 Q0+0.80 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+Q5)  =31.386+0.80 (47.079+78.465x4) 320.137 

Niveau3 Q0+0.75 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5+Q6) = 31.386+0.75 (47.079+78.465x5) 360.939 

Niveau2 Q0+0.71 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6+Q7) = 31.386+0.71 (47.079+78.465x6) 399.072 

Niveau1 Q0+0.68 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6+Q7 +Q8)= 31.386+0.68 (47.079+78.465x7) 436.893 

Mezzanine Q0+0.66 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6+Q7 +Q8+Q9) = 31.386+0.66 (47.079+78.465x8) 476.753 

RDC Q0+0.65 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6+Q7 +Q8+Q9+Q10)= 31.386+0.65(47.079+78.465x9) 521.007 

Entresol Q0+0.63 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6+Q7 +Q8+Q9+Q10+Q11)= 

31.386 +  0.63 (47.079 + 78.465 x 10) 
555.375 

S-SOL Q0+0.62 (Q1+Q2+ Q3+ Q4+ Q5 +Q6+Q7 +Q8+Q9+Q10+Q11+Q12)= 31.386+0.62 

(47.079+78.465x11) 

595.706 

 

                Tableau II.13 : récapitulatif de la descente de charge sur le poteau (C-2) 
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Niveau 

Charges permanentes (KN) 

Surcharges 

d'exploitation 

(KN) Efforts 

normaux 

N=Gc+Qc 

Section du poteau 

(cm
2
) 

Poids des 

planchers 

Poids 

des 

poutres 

Poids 

des 

poteaux 

G Gc Q Qc Section 

trouvée 

Section 

adoptée 

Terrasse 

inaccessible 
198,045 40,115 4,781 242,941 242,941 31,386 31,386 274,327 16,56*16,56 25*25 

Terrasse 

accessible 
190,199 40,115 4,781 235,095 478,036 47,079 78,465 556,501 23,59*23,59 25*25 

7 166,659 40,115 4,781 211,555 689,591 78,465 150,652 840,243 28,98*28,98 30*30 

6 166,659 40,115 4,781 211,555 901,146 78,465 214,994 1116,14 33,40*33,40 40*40 

5 166,659 40,115 4,781 211,555 1112,701 78,465 271,488 1384,189 37,20*37,20 40*40 

4 166,659 40,115 4,781 211,555 1324,256 78,465 320,137 1644,393 40,55*40,55 45*45 

3 166,659 40,115 4,781 211,555 1535,811 78,465 360,939 1896,75 43,55*43,55 45*45 

2 166,659 40,115 4,781 211,555 1747,366 78,465 399,072 2146,438 46,32*46,32 50*50 

1 166,659 40,115 4,781 211,555 1958,921 78,465 436,893 2395,814 48,94*48,94 50*50 

Mezzanine 166,659 40,115 3,718 210,492 2169,413 78,465 476,753 2646,166 51,44*51,44 55*55 

RDC 166,659 40,115 4,781 211,555 2380,968 78,465 521,007 2901,975 53,86*53,86 55*55 

Entre sol 166,659 40,115 6,64 213,414 2594,382 78,465 555,375 3149,757 56,12*56,12 60*60 

Sous sol 166,659 40,115 4,25 211,024 2805,406 78,465 595,706 3401,112 58,31*58,31 60*60 

 

Tableau II.14 : Pré dimensionnement des poteaux 

 

II.5.1- Vérification :   

1- Vérification relative au coffrage : 

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions 

suivantes:   le RPA99 /version 2003 (Art7.4.1)   
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Sections 

des 

Poteaux 

Conditions exigées par 

RPA 

Valeur calculée et 

vérification 

Observation 

 

25x25 

30x30 

35x35 

40x40 

45x45 

50x50 

55x55 

60x60 

 

             cmhbMin 25,   
 

  .2525, cmcmhbMin   
Condition 

vérifiée 

   
  .

20
, eh
hbMin 

 
 

.303.15
20

306

20
cmcm

he 

 

Condition 

vérifiée 

.4
4

1


h

b
 .41

25

25

4

1
 

h

b
 

Condition 

vérifiée 

Tableau II.15 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99. 

 

2- Vérification des poteaux au flambement :  

Le flambement est une perte de stabilité, lorsque l’élément (poteau) est soumis à des forces 

de compression par la suite à tendance à fléchir et à se déformer dans une direction 

perpendiculaire à l'axe de compression (passage d'un état de compression à un état de 

flexion).  

Le risque de flambement d’un élément étant lié aux dimensions de cet élément, on dit que 

le flambement est un phénomène d’instabilité de forme. Cette instabilité dépend de :   -La 

longueur de flambement.   -La section (caractéristiques géométriques).   -La nature des 

appuis.   

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

   λ =𝐿𝑓/ i ≤ 50   

Avec : 

 λ : Elancement du poteau ;  

Lf : Longueur de flambement du poteau  (Lf = 0.7×L0)  (B.8.3, 31, BAEL99) ;  

L0 = he= Longueur libre du poteau 

 i : Rayon de giration  (i= 𝐼/𝑆)    (article B.84.1 CBA.93 pages 157) 

 I : Moment d’inertie du poteau :  
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𝐼𝑥𝑥 = 𝑏𝑥ℎ3

12      et 

𝐼𝑦𝑦 = ℎ𝑥𝑏3

12       𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑏 = ℎ     

⟹ 𝐼𝑥𝑥 = 𝐼𝑦𝑦 = 𝑏𝑥ℎ3

12      

     

 

                                                            Figure II.13 : Coupe du poteau 

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

Donc :   

 λ =𝐿𝑓/  𝐼/𝑆= 0,7 𝐿0/  𝑏2/12 = 0, 7 L0 12/ 𝑏 

Finalement : λ = 2, 425 L0/ b  

Les résultats sont dans le tableau suivant : 

condition Niveau Poteau L0(m) b(m) λ Vérification 

λ=2,425 L0/b 

Terrasse 25*25 3,06 0,25 29,682 √ 

8 25*25 3,06 0,25 29,682 √ 

7 30*30 3,06 0,30 24,735 √ 

6 40*40 3,06 0,4 18,551 √ 

5 40*40 3,06 0,40 18,551 √ 

4 45*45 3,06 0,45 16,490 √ 

3 45*45 3,06 0,45 16,490 √ 

2 50*50 3,06 0,50 14,841 √ 

1 50*50 3,06 0,50 14,841 √ 

Mezzanine 55*55 2,38 0,55 10,494 √ 

RDC 55*55 3,06 0,55 13,492 √ 

Entre sol 60*60 4,25 0,60 17,177 √ 

Sous sol 60*60 2,72 0,60 10,993 √ 

Tableau II.16 : Vérification au flambement 

⇨La condition de l’élancement λ ≤ 50EST vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont 

prémunis contre le risque de flambement. 

3- Remarque : Suite aux dégâts constatés lors du séisme de 21 mai 2003 à Boumerdes ; il 

est recommandé de concevoir des poteaux plus rigides que les poutres afin de 
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privilégier la rupture au niveau de la poutre et non au niveau du poteau (éviter la rotule 

plastique). Et pour cela nous devons vérifier les rigidités.  

3- Vérification des rigidités :  

Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieurs à celles des poutres « poteaux 

forts -poutres faibles ».  

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres    

Rigidité linéaire d’un poteau : Kp = Ip / hc  

Rigidité linéaire d’une poutre : Ki = I / Lc 

 

 

Figure II.14 : Identification des paramètres. 

Identification des paramètres : 

I : Moment d’inertie de l’élément  

hc, Lc : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement :  

 hc = h   + ½ x ep ;      Lc = L + ½ x hp  

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres. 

 L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux). 

 h0 : Hauteur des poteaux entre axes des poutres. 

 hp : Hauteur de la poutre. ep : Largeur des poteaux. 
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 L0 : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.  

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).  

Remarque : dans notre cas, notre plan est en forme carré (les mêmes dimensions selon XX 

et YY) donc on fait les vérifications pour les poutres et les poteaux selon une seule 

direction.  

 Tableau II.17 : Rigidités des poteaux. 

→Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

 

 

 

 

 

Niveau Section H0 H 1/2 ep hc It Kt 

Terrasse 25*25 306 256 12,5 268,5 32 552,08 121,24 

8 25*25 306 256 12,5 268,5 32 552,08 121,24 

7 30*30 306 256 15 271 67 500,00 249,08 

6 40*40 306 256 20 276 125 052,08 453,09 

5 40*40 306 256 20 276 213 333,33 772,95 

4 45*45 306 256 22,5 278,5 341 718,75 1 227,00 

3 45*45 306 256 22,5 278,5 520 833,33 1 870,14 

2 50*50 306 256 25 281 520 833,33 1 853,50 

1 50*50 306 256 25 281 762 552,08 2 713,71 

Mezzanine 55*55 238 188 27,5 215,5 762 552,08 3 538,52 

RDC 55*55 306 256 27,5 283,5 1 080 000,00 3 809,52 

Entre sol 60*60 425 375 30 405 1 080 000,00 2 666,67 

Sous sol 60*60 272 222 30 252 1 487 552,08 5 902,98 
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cm
2
 cm cm

4
 cm

3
 

Niveau Travée Section L0 L 1/2 hpoutre Lc It Kt 

Terrasse+Etage 8 

1,2 

30x50 

620 595 

25 

620 

312500 

504,032 

2,3 620 595 620 504,032 

3,4 450 425 450 694,444 

4,5 500 475 500 625,000 

Etage 7 

1,2 

30x50 

620 590 

25 

615 

312500 

508,130 

2,3 620 590 615 508,130 

3,4 450 420 445 702,247 

4,5 500 470 495 631,313 

Etage 6 

1,2 

30x50 

620 580 

25 

605 

312500 

516,529 

2,3 620 580 605 516,529 

3,4 450 410 435 718,391 

4,5 500 460 485 644,330 

Etage 5 

1,2 

30x50 

620 580 

25 

605 

312500 

516,529 

2,3 620 580 605 516,529 

3,4 450 410 435 718,391 

4,5 500 460 485 644,330 

Etage 4 et 3 

1,2 

30x50 

620 575 

25 

600 

312500 

520,833 

2,3 620 575 600 520,833 

3,4 450 405 430 726,744 

4,5 500 455 480 651,042 

Etage 2 et 1 

1,2 

30x50 

620 570 

25 

595 

312500 

525,210 

2,3 620 570 595 525,210 

3,4 450 400 425 735,294 

4,5 500 450 475 657,895 

Etage mezzanine 

et RDC 

1,2 

30x50 

620 565 

25 

590 

312500 

529,661 

2,3 620 565 590 529,661 

3,4 450 395 420 744,048 

4,5 500 445 470 664,894 

 Entre sol et Sous 

sol 

1,2 

30x50 

620 560 

25 

585 

312500 

534,188 

2,3 620 560 585 534,188 

3,4 450 390 415 753,012 

4,5 500 440 465 672,043 

Tableau II.18 : Rigidités des poutres. 

Remarque : d’après les tableaux ci-dessus, nous concluons que la rigidité des poteaux par 

rapport aux poutres n’est pas vérifiée dans les trois derniers étages (Niveaux 7, 8 et terrasse) 

donc nous devons augmenter les sections des poteaux. 
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Conclusion : 

Les différentes règles, lois de document technique et après toutes les vérifications faites, 

on a pré dimensionné les éléments de notre structure comme suit :  

→Nous opterons pour   

Hauteur du plancher corps creux  ht= 25 (20 + 5)  

Epaisseur de la dalle pleine  e = 15 cm 

 Epaisseur  des voiles    Du sous sol au niveau terrasse e = 20 cm  

Section   des poutres 

Poutre principale  (30x50) cm
2
  

Poutre secondaire  (30x45) cm
2
  

Poutre palière (20x40) cm
2
  

Poutre de chainage  (20x35) cm
2
  

Section   des poteaux 

Terrasse, 7éme et 8éme étage (35x35) cm
2
  

5éme et 6éme étage (40x40) cm
2
  

3éme  et 4éme étage (45x45) cm
2
  

1éme et 2er étage (50x50) cm
2
  

Etage RDC et mezzanine (55x55) cm
2
  

Sous sol-Entresol (60x60) cm
2
  

 

                                  Tableau II.19 : Récapitulatif des résultats.  

  

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent. 
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Introduction  

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de contreventement. Le 

calcul de ces éléments se fait généralement sous l’action des charges permanentes et des surcharges 

d’exploitation. Le calcul sera fait conformément aux règlements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA 

version 2003.Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants : 

  Les planchers à corps creux. 

 L’acrotère.  

 Les escaliers. 

 Les balcons. 

 La dalle salle machine. 

 Dalle pleine. 

 

III.1 Les planchers : 

 

  III.1.1  Les planchers a corps creux : 

               Le calcul se fera pour le plancher de l’étage courant, constitué en corps creux de 20cm et 

d’une  dalle de compression 5cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant 

le sens de la petite portée. 

 

  III.1.2  Ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression a une épaisseur de  5 cm et sera armée d’un treillis soudé (TLE 520, Φ 6 

mm) ; dont les mailles  ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées  au BAEL 91 (art 

B.6.8.423). 

 33 cm pour les barres parallèles aux poutrelles. 

 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles. 

Le ferraillage est donné par les formules suivantes : 

III.1.2.1  Armatures perpendiculaires aux poutrelles ( A ) : 

                                                      ef

4L
A   

          L = 65 cm ; distance entre axes des poutrelles. 

          A  : Section des armatures perpendiculaire aux poutrelles. 

      //A  : Section des armatures parallèles aux poutrelles. 

               ef  : Limite d’élasticité des barres. (fe = 520MPa) 

D’où   25.0
520

654
cmA 


 . Soit 98.055  A cm

2
/ml, avec un espacement de 15 cm 
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III.1.2.2  Armatures parallèles aux poutrelles ( //A ) : 

                         
²49.0

2

98.0

2
// cm

A
A 


  

Soit                  98.055//  A cm
2
/ml, avec un espacement de 15cm. 

 

III.1.3  Calcul  de la poutrelle : 

 

III.1.3.1  La largeur de la dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur place, elle est armée d’un treillis soudé. La poutrelle est 

calculée comme une poutre en T, dont la largeur efficace de la table de compression est fixée par la plus 

restrictive des conditions suivantes : 

  

      2

0
1

bl
b


  

      
10

1
1

l
b   

      23

2 1
1

l
b   

  

 

Sachant que: 

l: distance entre axe des poutrelles. 

l1 : portée de la plus grande travée  telle que  l1 = 5.90 m (la travée la plus sollicitée). 

b: largeur de la dalle de compression à prendre en considération dans les calculs (b0= 65 cm). 

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

h0 : épaisseur de la dalle de compression (h0 = 5 cm). 

h: hauteur totale du plancher (h = 25 cm). 

 

Donc : 

                   b1 ≤ (65 -12)/ 2 = 26,5 cm 

  b1= min     b1 ≤590/ 10 =59 cm                          donc:   b1=26.5cm 

                   b1 ≤ (2 / 3) (590/2) =196.67 cm 

  

D’ où : b =2 b1 + bo = 2(26,5) + 12 = 65 cm 

 

 

 

   

Figure III.1 :   Dimension de la poutrelle 

 

 

20cm 

h0 

b 

b1 b1 

b0 
l 

h 
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1
ère

 étape : Avant coulage de la dalle de compression : 

    La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée à ces deux extrémités. Elle doit 

supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’œuvre et le poids des corps creux. 

Chargement : 

Poids propre ………………………….G = 0,04 × 0.12 ×25 = 0.12 KN/ml 

Poids des corps creux ………………..G’ = 0,95×0,65 = 0,62 KN/ml 

Surcharge de l’ouvrier………...............Q = 1KN/mL 

 

1- Calcul à L’ELU :    

Combinaison de charges : 

                                         qu = 1.35G +1.5Q 

                                         qu= 1.35 (0.12+0.62) + 1.50 (1) = 2.5 KN/ml 

2- Ferraillage à l’ELU : 

      Calcul le moment en travée :  

                                             Mu

 
mlKN

lqu .88.10
8

90.52.5

8

22








 

          Calcul de l’effort tranchant : 

                                              T= KN
lqu 37.7

2

90.52.5

2







 
     Calcul de la section d’armature : 

    La hauteur  d = 2c 





 392.096.15

2.14212

1088.10
2

3

2
l

fbd

Mu

bc

b 

 

 

Section doublement armée (SDA) 

 

Conclusion : 

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

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

2
éme

 étapes : Après coulage de la dalle de compression : 

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

en Té, avec une inertie constant, reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des 

appuis simples. 

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie. A ce stade, la 

poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de compression ainsi 

que les charges et les surcharges revenant au plancher. 
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1- à L'ELU : 

 Calcul de poids et surcharges des planchers : 

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de 

compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher. 

 

Plancher terrasse accessible        G=5.31x0.65=3.451 KN/ml
 
    

          Q=1.50x0.65=0.975 KN/ml 

 

 Plancher terrasse inaccessible     G=6.31x0.65=4.101 KN/ml
 
     

           Q=1 x0.65=0.650KN/ml 

 

Plancher étage courant               G=6.06x0.65=3.94 KN/mL
 
     

         Q=2.5x0.65=1.62 KN/mL 

 

La charge revenant à la poutrelle : Pu = (1,35G + 1,5 Q). 0,65 

 Plancher terrasse accessible :    

                        Pu = (1,35x 3,451 + 1,5.0, 975) = 6.09 KN / ml.  

 Plancher terrasse inaccessible :         

                         Pu = (1,35x 4.101+ 1,5.0 ,650) = 6.51 KN/ ml 

 Plancher étage courant :        

                         Pu = (1,35x3.94 + 1,5. 1,62) = 7,75 KN / ml 

Nous considérons pour nous calculs le plancher qui présente le cas le  plus défavorable .dans notre cas  

c’est le plancher terrasse inaccessible    Pu = 7.75 KN/ ml 

2- à L'ELS : 

La charge revenant à la poutrelle : Pser = (G + Q). 0,65 = (3,94 + 1,62) 0,65 = 5,56 KN/ m. 

 

III.1.4  Choix de la méthode de calcul : 

Le calcul des efforts internes se fera à l’aide de l’une de ces trois méthodes. 

Méthode forfaitaire. 

Méthode des trois moments. 

Méthode de Caquot. 

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



Chapitre. III                                                       Calcul des éléments secondaires 

 

Promotion 2017/2018 Page 41 
 

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

section en Té, avec une inertie constant, reposant sur plusieurs appuis et elle travaille en 

flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie. 

Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme des 

appuis simples. 

 Nous avons trois types de poutrelles : 

Le premier comporte un plancher sur 2 appuis ; le deuxième sur 3 appuis et le troisième sur 

5 appuis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 :   Différents cas de poutrelles à étudier. 

 

 



Chapitre. III                                                       Calcul des éléments secondaires 

 

Promotion 2017/2018 Page 42 
 

4,48 5,90 

5,55 

5,55 5,50 4,48 5,90 

 

 1
er

 cas : 

 

 

                                               

 

 

                  Figure III.3. 3. Schéma statique de la poutrelle pour le 1
er 

cas. 

 2
eme

 cas : 

 

 

 

 

 

              Figure III.3.4. Schéma statique de la poutrelle pour le 2
 éme

 cas. 

 

 3
eme

 cas : 

 

  

 

 

 

 

Figure III.5. Schéma statique de la poutrelle pour le 3
éme

 cas. 

 

Les résultats des moments obtenus après l’étude de chaque cas sont : 

 Pour le 1
er

 cas : 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (Article B.6.2, 210/ 

BAEL 91 modifié 99) : 

 La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q  mlKNG /5;2max                 

 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. 

 

qu  = 7,75 KN/ml 

qu  = 7,75 KN/ml 

qu  = 7,75 KN/ml 
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III.1.4.1  Vérification :  

1- Calcul de poids et surcharges des planchers : 

              𝑄 ≤  2𝐺, 5 𝐾𝑁/𝑚2  

                On prend         

                         2𝐺 = 2𝑥3,94 = 7,88 𝐾𝑁 

             𝑄 = 1,62 ≤ 𝑚𝑎𝑥 7,88 ; 5 𝐾𝑁/𝑚²                          Condition vérifiée
 

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

                                                                                         Condition vérifiée 

3- la fissuration est non préjudiciable                            Condition vérifiée 

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

                       0,8 ≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
 ≤ 1,25                               

                       0,8 ≤ 5,55
5,5 = 1 ≤ 1,25               Condition vérifiée 

   Conclusion 

Toutes les conditions sont satisfaites, alors la méthode forfaitaire est applicable.             

                              

 Rappel sur la méthode forfaitaire : 

Le principe de la méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en 

travées à partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment 

fléchissant en travées ; celle-ci étant supposée isostatique de la même portée libre et soumise 

aux mêmes charges que la travée considérée. 

 

 

 

 

 

𝛼 =
𝑄

𝐺 + 𝑄
 

Avec :𝛼 =  le rapport des charges d’exploitations à la somme des charges permanentes et 

d’exploitations non pondérés. 

Les valeurs 𝑀𝑊  et 𝑀𝑒  doivent vérifier les conditions suivantes : 
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𝑀𝑡 ≥ −
𝑀𝑤 + 𝑀𝑒

2
+ 𝑚𝑎𝑥 1,05𝑀0;  1 + 0,3𝛼 𝑀0  

𝑀𝑡 ≥
1 + 0,3𝛼

2
𝑀0 ⇒ 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒           ⟹ 𝑂𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑 𝑀𝑡

𝑚𝑎𝑥   

𝑀𝑡 ≥
1,02 + 0,3𝛼

2
𝑀0 ⇒ 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑣𝑒 

 

Avec : 

𝑀𝑡  : Moment maximal en travée considérée ; 

𝑀𝑒 : Moment sur l’appui de droite en valeur absolue ; 

𝑀𝑤 : Moment sur l’appui de gauche en valeur absolue ; 

valeur maximal du moment fléchissant dans la travée de comparaison. 

𝑀0 =
𝑞. 𝑙2

8
       𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑙: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑛𝑢𝑠 𝑑′𝑎𝑝𝑝𝑢𝑖𝑠 

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doit être au moins égale à : 

0,6𝑀0  pour une poutre à deux travées ; 

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

0,4𝑀0  pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre à plus de trois travées. 

 

 Application de la méthode pour le 1
er

 cas : 

 

 

                

 

 

 

a) Calcul de rapport de charge 𝜶 :     𝐺 = 3,94 𝐾𝑁/𝑚2 , 𝑄 = 1,62 𝐾𝑁/𝑚2 

 

𝛼 =
𝑄

𝐺 + 𝑄
=

1,62

3,94 + 1,62
= 0,291 

 1 + 0,3𝛼 = 1,087 

 1,2 + 0,3𝛼 

2
= 0,643 

 

0,3𝑀0  0,3𝑀0  

𝑀𝑡   
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8,95 8,95  

23,48 

b) Combinaison de charges:  

 

à l’ELU :  𝑞𝑢 = 7,75 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

à l’ELS :  𝑞𝑠 = 5,56 𝐾𝑁/𝑚𝑙 

 

c) Calcul des moments isostatique : 

 

𝑀0 =
7,75𝑥5,552

8
 = 29,84 𝐾𝑁. 𝑚 

 

d) Moments sur appuis : 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = 0,3𝑀0 = 0,3𝑥29,84 = 8,95 𝐾𝑁. 𝑚 

 

e) Moments en travée : 

 1 + 0,3𝛼 = 1,087 ≥ 1,05 

 

𝑀𝑡𝐴𝐵 ≥ 1,087𝑀0 −
𝑀𝐴 + 𝑀𝐵

2
= 1,087𝑥29,84 −

8,95 + 8,95

2
= 23,48 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 1,2 + 0.3𝛼 
2 = 0,643                                                                                                            

𝑀𝑡𝐴𝐵 ≥ 0643𝑀0 = 0,643𝑥29,84 = 19,18 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑡𝐴𝐵 = 23,48 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6. Diagramme des moments fléchissant pour le 1
er

 cas. 
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−  

+  

21,50  

21,50  

f) Calcul des efforts tranchants : 

 

𝑇 𝑥 = 𝜃 𝑥 +
𝑀𝑖+1 − 𝑀𝑖

𝐿
 

Avec :  

𝑇 𝑥  : effort tranchant sur appui ; 

𝜃 𝑥 : effort tranchant de la travée isostatique ; 

𝜃 𝑥 =
𝑞
𝑢

. 𝑙

2
 

𝑀𝑖+1  𝑒𝑡  𝑀𝑖  : Moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique ; 

𝑇𝑤  : Effort tranchant sur appui gauche de la travée ; 

𝑇𝑒  : Effort tranchant sur appui droit de la travée ; 

𝐿 : Longueur de la travée. 

 

𝑇𝐴 =
7,75𝑥5,55

2
−

8,95 − 8,95

5,55
= 21,50 𝐾𝑁. 

 

𝑇𝐵 = −
7,75𝑥5,55

2
−

8,95 − 8,95

5,55
= −21,50 𝐾𝑁. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7. Diagramme des efforts tranchants pour le 1
er

 cas. 
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A  C  B + +  

 Application de la méthode pour le 2
eme

 cas : 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

a) Calcul des moments isostatique : 

𝑀01 =
7,75𝑥4,482

8
 = 19,44 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀02 =
7,75𝑥5,902

8
 = 33,72 𝐾𝑁. 𝑚 

 

b) Moments sur appuis : 

𝑀𝐴 = 0,3𝑀01 = 0,3𝑥19,44 = 5,83 𝐾𝑁. 𝑚                  

𝑀𝐵 = 0,6𝑀0 = 0,6𝑥19,44 = 11,66 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑐 = 0,3𝑀02 = 0,3𝑥33,72 = 10,11 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

c) Moments en travée : 

𝑀𝑡𝐴𝐵 ≥ 1,087𝑀0 −
𝑀𝐴 + 𝑀𝐵

2
= 1,087𝑥19,44 −

5,83 + 11,66

2
= 12,38 𝐾𝑁. 𝑚     

 

𝑀𝑡𝐴𝐵 ≥ 0643𝑀0 = 0,643𝑥19,44 = 12,50𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑡𝐴𝐵 = 12,50 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

 

 

 

 

0,3𝑀0  0,3𝑀0  

𝑀𝑡𝐴𝐵   𝑀𝑡𝐵𝐶   

0,6𝑀0  
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𝑀𝑡𝐵𝐶 ≥ 1,087𝑀0 −
𝑀𝐵 + 𝑀𝐶

2
= 1,087𝑥33,72 −

11,66 + 10,11

2
= 25,76 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀𝑡𝐵𝐶 ≥ 0643𝑀0 = 0,643𝑥33,72 = 21,68 𝐾𝑁. 𝑚 

𝑀𝑡𝐵𝐶 = 25,76 𝐾𝑁. 𝑚 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure III.8. Diagramme des moments fléchissant pour le 2
émé

 cas. 

 

d) Calcul des efforts tranchants : 

 Travée AB : 

𝑇𝐴 =
7,75𝑥4,48

2
−

11,66 − 5,83

4,48
= 16,05 𝐾𝑁. 

 

𝑇𝐵 = −
7,75𝑥4,48

2
−

11,66 − 5,83

4,48
= −18,66 𝐾𝑁. 

 

 Travée BC : 

 

𝑇𝐵 =
7,75𝑥5,90

2
−

10,13 − 11,66

5,90
= 23,12 𝐾𝑁. 

 

𝑇𝐶 = −
7,75𝑥5,90

2
−

10,13 − 11,66

5,90
= −22,60 𝐾𝑁. 

 

 

 

5,83 10,11 11,66 

12,50  25,76 

+ +  
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−  

+  
+  

16,05 

22,60  18,66  

23,12  

− 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure III.9. Diagramme des efforts tranchants pour le 2
émé

  cas. 

 

 Pour le 3
eme

cas : 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : (Article B.6.2, 210/ 

BAEL 91 modifié 99)  

 La valeur de la surcharge respecte la condition suivante : Q  mlKNG /5;2max                 

 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. 

III.1.4.2  Vérification :  

5- Calcul de poids et surcharges des planchers : 

              𝑄 ≤  2𝐺, 5 𝐾𝑁/𝑚2  

                On prend         

                         2𝐺 = 2𝑥3,94 = 7,88 𝐾𝑁 

             𝑄 = 1,62 ≤ 𝑚𝑎𝑥 7,88 ; 5 𝐾𝑁/𝑚²                          Condition vérifiée
 

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

                                                                            Condition vérifiée 

7- la fissuration est non préjudiciable                            Condition vérifiée 

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

                       0,8 ≤
𝐿𝑖

𝐿𝑖+1
 ≤ 1,25                   

 

 

 

             



Chapitre. III                                                       Calcul des éléments secondaires 

 

Promotion 2017/2018 Page 50 
 

                       0,8 ≤ 5,55
5,5 = 1 ≤ 1,25                

                                        0,8 ≤ 5,50
4,48 = 1,22 ≤ 1,25             ⟹  𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐧𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞  

                                                  4,48
5,90 = 0,75 < 0,80 

 

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable dans nos calculs, donc le calcul se fera par la méthode 

de Caquot. 

 Principe de la méthode des trois moments: 

-Aux appuis :   Mi-1li+2Mi (li+li+1) +Mi+1li+1=− 
𝐪𝐢𝐥𝐢

𝟑

𝟒
+

𝐪𝐢+𝟏𝐥𝐢+𝟏
𝟑

𝟒
 . 

-En travée :     M(x)=μ(x)+Mi (1+
𝐗

𝐥𝐢
) +Mi+1 

𝐱

𝐥𝐢
           Et         μ(x)=

𝐪𝐥

𝟐
 x - 

𝐪𝐱𝟐

𝟐
 

Avec :               

 μ(x) : Moment fléchissant isostatique. 

La position du moment maximum : 

 
dM (x)

dx
  =0      ⇒     x = 

l

2
 +

M i+1−M i

qli
 

 Avec :         Mi+1 ; Mi ; Mi+1  sont respectivement les moments en valeur algébrique (pris avec leur 

signe) sur les appuis i-1 ; i ; i+1. 

 Li : La portée de la travée à gauche de l’appui i. 

 li+1 : La portée de la travée à droit de l’appui i. 

 qi  : La charge répartie à gauche de l’appui i. 

 qi+1 : La charge répartie à droite de l’appui i. 

-Dans notre cas nous avons les même charges à gauche et à droite de l’appui i. ⤇ 𝐪𝐢=𝐪𝐢+𝟏. 
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1) Calcul des moments:  

        

                5,55       5,50                                 4,48                            5,90 

     i=1       (1)           i=2     (2)                       i=3     (3)                     i=4       (4)            i=5   (5)     

                               Figure III.10. Diagramme des charges sur les poutrelles.  

 a)- Aux appuis : 

-  Mi-1 li +2Mi (li +li+1 ) + Mi+1 li+1= − 
𝐪𝐢𝐥𝐢

𝟑

𝟒
+

𝐪𝐢+𝟏𝐥𝐢+𝟏
𝟑

𝟒
  

Pour l’appui    i=1 : 

11,1M1 +5 ,55M2 = -331,22…………………………….…………...(1). 

Pour l’appui     i=2 : 

5,55M1 + 22 ,1M2 + 5,5M3 = -653 ,57…………….………………...(2). 

Pour l’appui    i=3 : 

5,5M2 + 19,96M3 + 4,48M4 = -496,56…….……….…..….….……..(3). 

Pour l’appui    i=4 : 

4,48M3 + 20,76M4 + 5,9M5 = -572,13.…………………...…….…...(4). 

Pour l’appui    i=5 : 

5,9M4 + 11,8M5 = -397,92..………….………………………….….(5). 

Résolution des équations : 

(1)                     ⇒    M1 = - 0,50M2 – 29,839….………………. (1’). 

(1’) dans (2)      ⇒    M2 = - 0,284M3 – 25,250...…………..…...(2’). 

(2’) dans (3)      ⇒    M3 = - 0,243M4 – 19,441…...…….….…..(3’). 

(3’) dans (4)      ⇒    M4 = - 0,30M5 – 24,656…..…..………….(4’). 

(4’) dans (5)      ⇒    M5 = - 25,167..…………………………...(5’). 
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Après la résolution on trouve : 

M1 = - 19,388 KN.m 

M2 = - 20,902 KN.m 

M3 = - 15,277 KN.m 

M4 = - 17,109 KN.m 

M5 = - 25,167 KN.m 

Remarque : 

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces 

derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moment en travées. 

On réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura : 

M1 = (- 19,388) - 1/3 (-19,388) = - 12,92 KN.m 

M2 = (- 20,902) - 1/3 (-20,902) = - 13,93 KN.m 

M3= (- 15,277) - 1/3 (-15,277) = - 10,18 KN.m 

M4= (- 17,109) - 1/3 (-17,109) = - 11,40  KN.m 

M5= (- 25,167) - 1/3 (-25,167) = - 16,77  KN.m 

  Tableau récapitulatif : 

Appuis Li Li+1 qi Equations Mi 

1 0 5,55 7,75 11,10 𝑀1 + 5,55 𝑀2 = −331,22 -12,92 

2 5,55 5,50 7,75 5,55 𝑀1 + 22,10 𝑀2 + 5,50 𝑀3 = −653,57 -13,93 

3 5,50 4,48 7,75 5,50 𝑀2 + 19,96 𝑀3 + 4,48 𝑀4 = −496,56 -10,18 

4 4,48 5,90 7,75 4,48 𝑀3 + 20,76 𝑀4 + 5,90 𝑀5 = −572,13 -11,40 

5 5,90 0 7,75 5,90 𝑀4 + 11,80 𝑀5 = −397,92 -16,77 

b)-En travée : 

M(x)=μ(x)+Mi (1-
𝐱

𝐥𝐢
) +Mi+1

𝐱

𝐥𝐢
  

μ(x)=
𝐪𝐥

𝟐
x-

𝐪𝐱𝟐

𝟐
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Tableau récapitulatif : 

Travées L(m) 
Qu 

(KN/m) 

Mi 

(KN,m) 

Mi+1 

(KN,m) 
X(m) 

Mt(x) 

(KN,m) 

Mt(x) 

(KN,m) 

1-2 5,55 7,75 -12,92 -13,93 2,75 𝑀𝑡 = 3,87𝑥2 + 20,49𝑥 − 12,92 14,16 

2-3 5,50 7,75 -13,93 -10,18 2,84 
𝑀𝑡 = 3,87𝑥2 + 21,99𝑥 − 13,93 

17,31 

3-4 4,48 7,75 -10,18 -11,4 2,20 
𝑀𝑡 = 3,87𝑥2 + 17,09𝑥 − 10,18 

8,69 

4-5 5,90 7,75 -11,14 -16,77 2,83 
𝑀𝑡 = 3,87𝑥2 + 21,95𝑥 − 11,40 

19,72 

 

2)- Calcul des efforts tranchants : 

V(x)= 
𝐪𝐮𝐥𝐢

𝟐
 - 𝐪𝐮x +

𝐌𝐢+𝟏−𝐌𝐢

𝐥𝐢
    

Les résultats sont dans le tableau suivant : 

 

Travées L(m) qu(KN/m) Mi(KN,m) Mi+1(KN,m) 
V(x) (KN) 

x=L x=0 

1 2 5,55 6,06 -12,92 -13,93 -17,00 16,63 

2,3 5,50 6,06 -13,93 -10,18 -15,98 17,35 

3,4 4,48 6,06 -10,18 -11,4 -13,85 13,30 

4,5 5,90 6,06 -11,14 -16,77 -18,83 16,92 
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12,92 

 

c)-Diagrammes des efforts internes : 

   

 

                    5,55         5,50                              4,48                              5,90  

 

                                  

 

 

                                                                                                                        

 

                                                                                                   

                           Figure III.11. Diagrammes des moments fléchissant  

 

 

                                         

                    

 

                                                        

                        

 

                                                                          

Figure III.12. Diagrammes des efforts tranchants 

 

10,18 

13,93 11,40 

16,77 

19,72 

8,69 

14,16 

17,31 

16,63 

17,00 
15,98 

17,35 

13,30 

13,85 

16,92 

18,83 

7,75 KN/ml 
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             III.1.4.4  Ferraillage à l’ELU : 

 
   a) Armatures longitudinales :

 
Les moments max aux appuis et aux travées sont : 

                         Mt
max

  = 25,76 KN.m      et         Ma
max

 =16,77 KN.m     

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

                      b = 65 cm ; b0=12 cm; h = 25cm; h0=5 cm ; d = 23 cm 

 En travées :  

     

                              Mt
max

  = 16,06 KN.m 

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

             ;'68,75.76,25

.68,75

2

05,0
23,0102,1404,065,0

2,14:
2

max

3

0

0

ncompressiodetableladansestneutreaxeLMmKNM

mKNMt

M

MPafAvecf
h

dhbM

tt

t

bubut

























  

D’où la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 25) cm
2
. 

  

2
3

max

2

3

2

max

52,2

15.1

400
23980,0

1077,19

980,0040,0

..392.0040,0

040,0
2.142365

1072,19

cm
f

d

M
A

ASS

fdb

M

s

e

t

l

bu

t































      

Remarque : 

 On adoptera une section d’armature très importante par rapport à celle calculée, pour que la 

flèche soit vérifiée. 

                    Soit :      3 HA14=4,62 cm
2  

 

                                   At =4,62 cm
2 

   
 

 Aux appuis :  

                                 Ma
max

 = 16,77  KN.m 

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

traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur  b0=12cm et de hauteur  h =25cm   

 

 

 

 

 

m 

25cm 

65 cm 
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.186.0
102,14)23,0(12,0

77,16

b

M
μ

322

0

max

a 



bcfd

 

                                =0,186 <  0=0,392SSA.  

                        186,0 896,0   

                        
.33,2

1034823,0896,0

1077,16 2

3

4max

cm
sd

M
A a

a 






 

                  On adopte    2HA14=3,08 cm
2
 

                                            Aa =  3,08 cm 
2 

 

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

 

 

 

 

 

On adopte :   2 HA8 = 1.00 cm
2
 

 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8
 

–  Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91) 
 

                              cmS

cmcmcmS

cmdS

t

t

t

20

7,20)40,7,20min(

)40,9,0min(







 

On prend St = 20 cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la condition 

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

             

                                 
At .fe

b0.st
=

1∗400

12∗16
= 2.08MPa ≥  0.4MPa                  CV. 

 

III.1.4.5  Vérification a l’ELU : 

 

     III.1.4.5.1    Condition de non fragilité :  

En travée : 

                    Amin=0.23 b d ft28/fe = 0,2365232,1/400 =1,80 cm
2
 

                    At = 4,62 cm
2
  > Amin =1,80  cm

2
      CV. 

 

 

 

 

cm

bh

t

t

714,0)2,1;2,1;714,0min(2,1,
10

12
,

35

25
min

,10,35min 10
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aux appuis : 

                   Amin= 0.23 b0 d ft28/fe = 0,2312232,1/400  =  0,33 cm
2
 

                   Aa = 3,08 cm
2  

> Amin = 0,33 cm
2
  

   
   CV. 

     III.1.4.5.2  Vérification de la contrainte tangentielle : 

 
                    Vu

max
= 23,82 KN 

 

                   
CVMPaMPa

MPaMPafcmi

MPa

dbV

uu

u

u

uu

......................33,3863,0

33,35;
5.1

2.0

863,0

2301201082,23

28

3

0

max

























 
 

       III.1.4.5.3    Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : 

 Aux travées : 

                        

 

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnuavecudV

MPaxf

sese

se

iiuse

tsese















15,3872,0

872,0
88,1312309,0

1082,23

:88,13114314.39,0

15,31,25,1

3

28









 
 Aux Appuis : 

       

 

vérifierconditionMPaMPa

MPa

mmnuavecudV

MPaxf

sese

se

iiuse

tsese















15,331,1

31,1
92,872309,0

1082,23

:92,8714214.39,0

15,31,25,1

3

28









 
aleslongitudinbarresdesntentrainemedrisquedePas '  

 

III.1.4.5.4    L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : 

                     (ART : A.5. 1. 313) 

Sur le béton : 

                                  

KNVKNV

KNV

bd
f

V

uu

u

b

c
u

6,16582,23

6,16512239,0
5.1

1025
4,0

9,04,0

max

1
max

0
28max
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Sur l’acier : 

                                 

.

07.0
239,0

77,16
82,23

400

15,1
26.2

9,0

15,1
max

max

erifiéeconditionv

A

d

M
V

f
A

a

a
u

e

a






























 

 

III.1.4.5.6    L’ancrage des barres : 

                  MPaftsu 83.21,25,16,06,0
2

28

2   , avec HApours 5.1  

La longueur de scellement droit : cm
f

L
su

e
s 40.42

83,24

400
2,1

4






  

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

 

On prend Ls = 45 cm 

 

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

                                                             Ls = 0.4 45= 18cm 

 

                                                                       Ls = 20cm 

 

III.1.4.5.7    Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL 91ART A.5.1.1) 

                                  Vu max = 23,82 KN 

                                  
863,0

230120

1082,23 3







bd

Vu
u  

                                  τu = 0,863 MPa 

                           







 MPa
f

b

cj

u 5,
2.0

min




 

(BAEL 91 Art 5.1,2.1.1) 

                            MPau 5,33,3min  =3,33 MP 

                            τu = 0,863 MPa ≺ MPau 33,3                       CV. 

 

III.1.4.6  Calcul à l’ E L S : 

 

  III.1.4.6.1   Moment de flexion a  l’E.L.S (BAEL 91 ; modifie 99) 

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

résultats des moments à l’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcule à l’E.L.U par le coefficient                                        

                        qu  = 7,75 KN / ml        

                        qs = 5,56 KN / ml 
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                        qs / qu =5,56/7,75= 0,717 

- Les moments en appuis : 

                       M1 = -12,92 x 0,717 = -9 ,26 KN.m 

                       M2= -13,93x 0,717 = -9,98 KN.m 

                       M3=   -10,18 x 0,717 = -7,29 KN.m 

                       M4 = -11,40 x 0,717 = -8,17 KN.m 

                                  Mt5 = -16,77 x 0,717 = -12,02 KN.m 

  -Les moments en travées : 

                     Mt1 = 14,16x 0,717 = 10,15 KN.m 

                     Mt2 = 17, 31 x 0,717 = 12,41 KN.m 

                     Mt3= 8, 69 x 0,717 = 6, 23 KN.m 

                     Mt4= 25, 76 x 0,717 = 13, 10 KN.m 

                                    

 
 

Figure III.13 : Diagrammes des moments fléchissant 

 

III.1.4.6.2  Effort tranchant a l’E.L.S : 

  

   Travée 1 – 2: 

                                  V1 = 21,32 x 0,717 = 15,28 KN 

                                  V2 = -21,69 x 0,717 = -15,55 KN 

    Travée 2 – 3: 

                                   V2 = 21,99 x 0,717= 15,76 KN 

                                   V3 = -20,63 x 0,717= - 14,79 KN 

    Travée 3 – 4: 

                                   V3 = 17,09 x 0,717= 12,25 KN 

                                    V4 = -17,63 x 0,717= -12,64 KN 

   Travée 4 – 5: 

                                   V4 = 21,91 x 0,717 = 15,70 KN 

                                   V5 = -23,82x 0,717 = - 17,07 KN 

 

 

13 ,10 
6 ,23 

12,41 10,15 

9,26 
7,29 

8,17 

12,02 

0,3𝑀0  

9,98 
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Figure III.14 : diagrammes des efforts tranchants 

 

-  Etat limite d’ouverture des fissures : 

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

 

-  Etat limite de résistance à la compression de béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91) 

                                  

s

s

ssbc

bcbcbc

Ad

M
avecK

MPaavec






1

:.

15:






     

Mt
max

  = 13,10 KN.m     

Ma
max

 =12,02 KN.m 

V
max

 =17,07  KN.  

 

En travée :     

 Contrainte dans l’acier : 

   

                                  
67,1

2312

62,4100100

0

1 










db

As      

                                   β1 = 0,833 

                                   K1 = 14,95     

                        
MPa

Ad

Mt

s

s 45,213
1039,323849.0

1013,14

.. 3

6








  

                                   MPa
fe

s

s 348
15,1

400



  

                                  MPass 34895,147                            Condition vérifiée 

 

 

15,28  
15,76 

12,25 15,70 

15,55 14,79 

12,64 

17,07 
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 Contrainte dans le béton : 

                       15MPa0.6fσσ c28bcbc   
 

                           
15MPaσMPa90,914,95/99,147/σσ bcsb  K         Condition vérifiée 

 

Sur appuis :    

 

 Contrainte dans l’acier : 

                                                                

                                  










 116,1

2312

08,3100100

0

1
db

As        K1= 19,48 

                                                                                                  0,855 

                            

               
MPaMPa

Ad

Ma
s

s

s 34845,198
1008,323855.0

1002,12

.. 3

6





 


 

  
Condition vérifiée

 
 

 Contrainte dans le béton : 

                15MPa0.6fσσ c28bcbc   

                    
15MPaσMPa18,10/19,4845,981/σσ bcsb  K          Condition vérifiée 

 

-  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


  

Avec : L : la distance entre nœud de la plus grand travée. 
 

                                     
06,0

16

1
04,0

590

25


L

h

    ⇒ Condition non vérifiée.          

   

 La 1
 ère

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

On doit vérifier que : 

  m
l

f 012,0
500

90,5

500


 
 

Avec : 

f  : La flèche admissible  

VE  : Module de déformation différé 

                                 
MPafE cV 87,108182537003700 33

28   

fvI  : Inertie fictive pour les charges de longue durée 

                                 V

0
fv

1

I1,1
I




  

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

section.  

 

Aire de la section homogénéisée :  

 

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

             B0 = 1225 + (65 – 12).5 + 15 3,39 

             B0 = 615,85 cm
2 

 

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   

                                 
²4,60062362,415

2

²5
)1265(

2

²2512
/ cmS xx 


  

                                 

cm
B

S
V xx 46,9

3,634

054,6006/

0

1   

                                 cmVhV 54,1546,92512   

                                 

)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 







  

                                 

)²254,15(62,415)²
2

5
46,9(

12

5
5)1265()54,1546,9(

3

12
2

33

0 











 xI  

                                 I0 = 54 491,46 cm2 

 

 

f
IE10

lM
f

fvV

2S

t 





 

 b0 

b 

y1 

y2 

h0 

h 
d 
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Calcul des coefficients : 

                                   016,0
2312

62,4

0








db

A


                 

 β1 = 0,978 

 

 

                                   02,1

016.0
65

123
2

1,202,0

3
2

02,0

0

28 








 












 









b

b

f t
V

  

 

                                 
MPa

Ad

Mt

s

s 05,126
462230978.0

1010,13

..

6








  

                                  










 0;

4

75,1
1max

28

28

tS

t

f

f




 

                                 

  66,00;66,0max0;
1,296,135016,04

1,275,1
1max 












xx

x


 
 

                                  

40 93,35823
66,002,11

46,544911,1

1

1,1
Cm

I
I

V

fV 











 

D’ou la flèche 

 

 

 

mmfmf 012,0010.0
1093,358231087,1081810

90,510,13
83

2







            Condition vérifiée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

fvV

S

t

IE

lM
f
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2
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Coupe A-A 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Coupe B-B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 : Plans de ferraillage du plancher 
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       60 cm 

      

     60 

        

 

 

3 cm 

7 cm 

    

    10 cm         10 cm 

20cm 

5cm 

III.2 Calcul de l’acrotère : 

L’acrotère est assimilée à une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis à 

l’effort « G » dû à son poids propre et à un effort horizontale « Q » du à la main courante provoquant 

un moment de renversement « M » dans la section d’encastrement (section dangereuse). 

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur et le ferraillage sera déterminé en flexion 

composée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16 : coupe verticale de l’acrotère 

 

III .2.1  Détermination des sollicitations : 

- Poids propre :   G = [(0.6x0.1) + (0.03x
0.1

2
) + (0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml 

                                      G = 1.7125 KN/ml 

- Surcharge d’exploitation: Q = 1.00KN/ml. 

- Effort normal dus au poids propre G : N = G x 1 = 1.7125 KN 

- Effort tranchant : T = Q x 1 = 1.00KN. 

- Moment de renversement du à la surcharge Q :   M = Q x H x 1 = 0.60 KN .m 

 III .1.2     Diagramme des efforts :                                                                                                                                           

          Q                   0                                                      0                                

                                                                                                                           

                                                                                                                                           

                                                                                                                                                    

                 G                                          

                                  M=0,60KN.m                                    N=1.7125kN                              T=1kN 

                              Diagramme des moments                Diagramme de l’effort N            Diagramme de l’effort T 

                                    

Figure III.17: Schema statique  du calcul de l’acrotère. 

III.2.3 Combinaison de charge :  

G 

          

H=0.6m 
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ELU :  1.35G + 1.5Q 

       Nu = 1.35 G = 1.35 x 1.7125 = 2.312 KN (du à G). 

                          Mu = 1.5 Mq = 1.5 x 0.6 = 0.90  KN m   (du à Q).            

                          Tu = 1.5 x T = 1.5 KN.  

ELS :    G + Q  

                          Ns = G = 1.7125 KN. 

                                Ms = M = 0.60 KN.m 

                                Ts = T = 1 KN. 

 

III.2.4  Ferraillage de l’acrotère : 

III.1.4 .1 Calcul des armatures a l’ELU : 

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

sous (Nu) et (Mu), puis passer à une vérification de la section à l’ELS sous (Ns) et (Ms). 

 

   III.2.4 .2  Position du centre de pression : 

                          
cm 39  m389.0

2.312

0.90

Nu

Mu
ev   

                          

cm 5.22.5
2

10
C

2

h
     

                           C
2

h
eu

Le centre de pression (point d’application de l’effort normal) se trouve à 

l’extérieur de la section limitée par les armatures d’où la section est partiellement comprimée. 

Avec :             Mu : moment du à la compression ;       

                        Nu : effort de compression ; 

                       Cp : centre de pression ;                             

                       eu : excentricité ; 

                        C : l’enrobage ; 
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Donc l’acrotère sera calculé en flexion simple sous l’effet du moment fictif  « Mf »  puis passer à la 

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

 

III.2.4.3  Calcul en flexion simple : 

 Calcul du moment fictif : 

                 Mf = Nu x g   

              g=𝑒𝑢 +  


2
− 𝑐 = 0,4 +  

0,1

2
− 0,03 = 0,42 𝑚  

Avec :   

 g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature tendues. 

                    𝑀𝑓 = 2,312𝑥0,42 = 0,971 𝐾𝑁. 𝑚  

                    Mf = 0.971 KN.m 

 Calcul du moment réduit : 

 

                    μb= 
𝑀𝑓

𝑏×𝑑2 ×𝑓𝑏𝑢
 = 

0.971 𝑥  103

100 𝑥  7.52  𝑥  14.2
= 0,012  

 

                     𝜇𝑏  = 0.012 < 𝜇𝑙= 0.392   

 

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas  nécessaires   Asc = 0. 

                        𝜇𝑏  = 0.012               𝛽 = 0.994 

 

 Calcul des armatures fictives (flexion simple) : 

           σst     = 
fe

γs
 = 

400

1.15
 = 348 MPa      et      β = 0.994 

 

Donc :         Astf = 
Mf

β  d σst
 = 

971

0.994 x 7.5 x 348
= 0,374 cm

2
. 

 

 Calcul des armatures réelles (flexion composée) : 

         Ast = Astf  – (
𝑁𝑢

𝜍𝑠𝑡
 )  =  0.374 – 

2.312 𝑥  103

348 𝑥  102
  =  0.308cm

2
  

 

                    As = 0.308 cm
2
. 
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III.2.5     Vérifications : 

III.2.5 .1 Vérification à L’ELU :  

1) Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) : 

 

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

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

droite d’armature.  

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

                            Amin = 0.23 b d 
𝑓𝑡  28

𝑓𝑒
 

                            ft28 = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa. 

                           Amin = 0.23x 100 x7.5 x 
2.1

400
  = 0.906 cm

2
. 

                            Amin = 0.906 cm
2
. 

Remarque :  

 

As < Amin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale   

   As = Amin = 0.906 cm
2
. 

La section d’acier est  4HA 8 / ml = 2.01 cm
2
    avec un espacement de  St = 25 cm 

 Armature de répartition : 

                        Ar   =  
𝐀𝐬

𝟒
  

                            𝐴𝑟   = 
2.01

4
   =   0.503 cm

2
. 

Donc :                  𝑨𝒓= 4 HA8 = 2.01 cm
2
. Espacées de 25 cm

2
. 

 

2)  vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)  

 

La vérification s’effectue à l’ELU, la fissuration est considérée comme  préjudiciable d’où : 

                         𝜏𝑢  = 
𝑉𝑢

𝑏  𝑑
             

         avec :  𝜏𝑢 : contrainte de cisaillement 

On doit vérifier que : 

                         𝜏𝑢  = 
𝑉𝑢

𝑏  𝑑
  ≤ min  0.15 

𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 , 4    MPa. 

     Et                    
𝛾𝑏 = 1.5 → 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒.
𝑉𝑢 = 1.5 𝑄 = 1.5 𝑥 1 =  1.5 𝐾𝑁.
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                        𝜏𝑢  = 
1,5𝑥103

1000 𝑥  75 
= 0,02 𝑀𝑃𝑎  

  𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏  𝑑
= 0,02 𝑀𝑃𝑎 ≤ min  

0.15𝑥25

1.5
, 4   = 2,5 𝑀𝑃𝑎…………………… Condition Vérifiée 

 Donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires). 

3)  vérification de l’adhérence des barres : 

 

 Il est important de connaitre le comportement de l’interface entre le béton et l’acier, puisque le 

béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que : 

                                    τse  ≤    τs͞e                    

            𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶        τs͞e     =  𝛹𝑠  𝑓𝑡28  = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa. 

                               𝜏𝑠𝑒  = 
𝑉𝑢

0.9 𝑑   𝑈𝑖
     ;   

               𝑈𝑖  : somme des périmètres utiles des barres. 

 

            𝑈𝑖  = n.𝜋. 𝜙 = 4𝑥3,14𝑥0,8 = 10,05 𝑐𝑚 

          𝜏𝑠𝑒   = 
1.5 𝑥  103

0.9 𝑥  75 𝑥100.5
 = 0.221 MPa. 

          On a                  𝜏𝑠𝑒  = 0.221   <    τ͞se      = 3.15 MPa………………………..  Condition Vérifiée 

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

4) La longueur de scellement droit (Art 6.2.21, BAEL 91) 

   Ls=40 Ф pour FeE 400 

   Ls=50 Ф pour FeE 500 et pour les ronds lisses 

   Dans notre cas :FeE 400 

   Ls = 40 𝜙 = 40 x 0.8 = 32 cm. 

5) Vérification des espacements des barres    (Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99)  

 

  La fissuration est préjudiciable ; donc  St ≤ min  2 , 25 𝑐𝑚  = 20 cm 

  h = 10 cm. C’est l’épaisseur de la section de l’acrotère. 

                On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est vérifiée. 

 

 

 

III .2.5.2  VERIFICATION A L’ELS : 
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L’acrotère est  un élément exposée aux intempéries, c’est pour cette raison que la fissuration est 

considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante : 

  -La contrainte dans l’acier : 𝜍𝑠𝑡  ≤  𝜍𝑠𝑡    

  -La contrainte dans le béton : 𝜍𝑏𝑐  ≤  𝜍𝑏𝑐        

 

A. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l’acier :  

 

                                      𝜍𝑠𝑡  ≤  𝜍𝑠𝑡   = min 2/3 𝑓 𝑒  , max(0,5𝑓𝑒;  110  𝜂 𝑓𝑡28) . 

 

         Les aciers              
  𝐻𝐴 ∶    𝜙 ≥ 6 𝑚𝑚

𝑓𝑒 𝐸 400
                d’où                         𝜂 = 1.6 

                                       𝜍𝑠𝑡   = min  
2

3
 400 , 𝑚𝑎𝑥(0,5𝑥400; 110  1.6 𝑥 2.1  = 201.63 MPa. 

                                      𝜍𝑠𝑡   = min 266,67 , 𝑚𝑎𝑥(200; 201,63) . 

                                      𝜍𝑠𝑡  = 201.63 MPa. 

     Calcul de  𝝈𝒔𝒕 :       𝜍𝑠𝑡  = 
𝑀𝑠

𝛽1  𝑑  𝐴𝑠
    ;   avec :       𝐴𝑠 = 2.01 cm

2
 

      Calcul de 𝜷𝟏 :         𝜌 = 
100  𝑥  𝐴𝑠  

𝑏  𝑑
  =  

100 𝑥  2.01

100 𝑥  7.5
  = 0.268 

 𝜌 = 0.268                      𝛽1 = 0.918                      K1 = 45.98                          K = 
1

𝐾1
  = 0.022                     

                                           𝜍𝑠𝑡=
600

0.918𝑥  7.5𝑥 2.01
  = 43.36MPa. 

                                       𝜍𝑠𝑡  = 43.36 MPa <  201.63 MPa………………………..Condition Vérifiée  

   

B. Vérification de la contrainte de compression dans le béton : 

Il faut que : 

  𝜍𝑏𝑐   ≤  𝜍𝑏𝑐         

 𝜍𝑏𝑐  : Contrainte dans le béton comprimé 

 𝜍𝑏𝑐  : Contrainte limite dans le béton comprimé 

  Avec : 

   𝜍𝑏𝑐  = k  𝜍𝑠  

   𝜍𝑏𝑐  = 0.022 x 43.36 =  0.954 MPa    

 et    𝜍𝑏𝑐  = 0.6 x fc28 = 0,6x25=15 MPa             

        𝜍𝑏𝑐  =  0.954 MPa   ≤     𝜍𝑏𝑐  =  15 MPa…………………………………… Condition Vérifiée  

 

Conclusion : 
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Epingle Ф 8 

 

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant : 

       Armatures principales :     4 HA8 = 2.01 cm
2
 /ml avec un espacement de 25 cm. 

                 Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm
2
 /ml avec un espacement de 25 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 18 : ferraillage de l’acrotère 
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lp lm 

H  

 

 

III.3  Calcul d’escaliers : 

       L’escalier de notre structure est conçu en béton armé coulé sur place, 

L’escalier du RDC ,1
er
, 2

eme, 
3

eme
, 8

eme
  est le plus défavorable avec la hauteur H=3.06 m à quatre volées et un 

palier intermédiaire. 

          

                                                            g 

   

 

                                                           h 

 

          

 

           

   III.3.1 Terminologie : 

 

                                      Figure. III.20: Les éléments d’un escalier. 

 La marche : est la partie horizontale, sa forme en palan peut être rectangulaire, trapézoïdale, arrondie 

 etc. 

 La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, l’intersection de la marche et la  

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

 La hauteur de la marche h : est la différance de niveau entre deux marches successives ; valeurs courantes 

 h= 13à17 cm, jusqu’a 22.5cm pour les escaliers à usage technique ou privé. 

Figure. III.19: coupe verticale de l’escalier 
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 Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marche ; il y a 

 une valeur constante, de 28 cm au minimum .un escalier se montera sans fatigue si l’on respecte la  

relation de BLONDEL qui est : 2h+g = 59 à 64 

 Une volée : est l’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers consécutifs. 

 Un palier : est la plat forme constituant un repos ente deux volées intermédiaires et /ou à chaque étage. 

 L’emmarchement : représente la largeur de la marche. 

III.3.2  Dimensionnement : 

Le dimensionnement des marches et de contre marches sera déterminé à l’aide de la formule suivante : 

Pour avoir un escalier confortable, on cherche à réaliser à peu prés cette condition. 

                              gm+2h =64 cm 

Avec : 

h : Hauteur de la contre marche. 

g : Longueur de la marche 

Le nombre n de marches à prévoir est alors racine de l’équation : 

𝑛2 − 𝑛  1 +
2H + lm

2𝑎0.64
 + 3.125H = 0 

Cette équation nous donne n=10.29 on prendra n=10 marches. 

h=
𝐻

𝑛
  =

0.54

3
= 0,18 𝑚 et g=

𝑙𝑚

𝑛−1
=

0.6

3−1
= 0.3𝑚 

       on va choisir  

       g= 30 cm 

       h= 18 cm 

III.3.2.1  Nombre de contre marches total : 

- RDC ,1er, 2eme, 3eme, 8eme d’une hauteur H=3.06 m. 

n =
H

h
=

306

18
= 17 Contre marches 

III.3.2.2  Nombre de marches : 

- RDC ,1er, 2eme, 3eme, 8eme d’une hauteur H=3.06 m. 
m= n-1 = 17-1= 16 marches. 

III.3.2.3  Emmarchement : 

             E= 1.3 m. 
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18 cm 

30 cm 

 

III.3.3  Etude de la volée de RDC ,1er, 2eme, 3eme, 8eme d’une hauteur H=3.06 m : 

 

 

                                                                                                                              

 

                                                                                                  

                                                                                                

 

                                                             

                                                                                       

                                                                                                Figure. III.21 : coupe verticale de la volée de RDC 

III.3.3.1  Nombre de contre marches : 

n = 
54

18
 = 3 (contre marches). 

III.3.3.2 Nombre de marches : 

m = n-1 = 3-1 = 2 (marches). 

III.3.3.3  calcul de la langueur de la volée : 

l0= 
lm

cos α
=

0.6

cos 41.98
= 0.80 

L=l1+lm+L2= 1.30+0.6+1.30 = 3.20 m. 

III.3.3.4  Epaisseur de la paillasse : 

L

30
 ≤ ep ≤   

L

20
     ⇒   

320

30
 ≤ ep  ≤   

320

20
       

 10.66cm ≤ ep ≤ 16 cm 

On prend une épaisseur ep= 15 cm  

III.3.3.5  Epaisseur moyenne de la volée : 

ep= ep+
h.cos α

2
= 15 +

18cos 41.98

2
= 21.69. 

 

 L2 = 1.30m 

L0=0.80m 

 

L1 =1.30 m 

1,22m 

Lm =0.60m 

α 

 

H=0,54 m 
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III.3.4  Détermination des charges de calcul : 

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. 

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

A. Charges et surcharges : 

1- Le palier : 

Eléments Poids propre (KN/m) 

Poids propre de la dalle  25x0.15x1.00 3.55 

Mortier  20x0.02x1.00 0.40 

Marbre  20x0.022x1.00 0.44 

Enduit de plâtre 10x0.02x1.00 0.20 

 Gpalier=5.31 

Qpalier= 2.50 

 

Le DTR de Charges et surcharge nous donne : Q= 2,5KN/ml 

                   Tableau III-26 : Charges et surcharge revenant au palier. 

2- Le Paillasse : 

Eléments Poids propre (KN/m) 

Poids propre de la paillasse 25xep/cos α 

= 25x0.15/cos 41.98 

5.04 

Poids propre de la marche  25xep/2= 25x0.18/2 2.25 

Marbre  20x0.022x1.00 0.44 

Lit de sable                     10x0.036x1.00 0.36 

Mortier de pose 20x0.02x1.00 0.40 

Enduit de ciment 10x0.036x1.00 0.36 

Poids propre de la garde 

corps 

0.2x1 0.2 

 Gpalier=9.05 

Qpalier= 2.50 

 

 Surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est: Q= 2,5KN/ml 

                                                Tableau III-27 : Charges et surcharge revenant la paillasse. 
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B - Combinaisons de charges : 

 ELU : qu=(1.35G+1.5q)x1m (KN/ml) ELS :qs=(G+q)x1m(KN/ml) 

palier qu
palier=(1.35x5.31+1.5x2.5)x1m=10.92 qs

palier=(5.31+2.5)x1m=7.81 

paillasse qu
paillasse=(1.35x9.05+1.5x2.5)x1m=15.96 qs

paillasse=(9.05+2.5)x1m=11.55 

                         

                        Tableau III-28 : Combinaisons de charges. 

III.3.5  Ferraillage et calcul des efforts à l’ELU : 

A – calcul des réactions d’appuis : 

  ∑F = 0   

  RA+RB= (1.30x10.92) + (15,96x0.6) + (1.30x10.92) =37.96KN. 

 ∑M/A = 0⇒3.20RB−
10.92𝑥1.302

2
+   15.96𝑥0.6  

0.6

2
+ 1.30  + [(10.92𝑥1.30)(

1.30

2
+ 1.90)] =0 

                 ⇒ 3.20RB - 60.74=0       ⇒3.20RB=60.74 

Donc: RA= 18.98 KN 

            RB=18.98 KN 

Calcul de 1er partie :                                                                                                                                               

 

 

  

 

 

                            

 

 

 

III.3.5.1 calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : 

 1er tronçon :  0 ≤ x ≤ 1.30 m                               10.92                    

Tx = RA-qu3(x).  

Tx = 18.68 – 10.92(x) 

 T(x = 0) = 18.68 -10.92(0)     ⇒   Ty = 18,98 KN.                                                                                                                                                                

 T(x = 1.30m)= 18.69-10.92(1.30)    ⇒   Ty = 4.79KN.  

T(x=0) ⇒ RA-qu3(x)=0⇒  RA-qu3(x) ⇒  x=
18.98

10.92
= 1.73. 

X=1.73m, 1.73¢             [0; 1.3] 

1.30m 0.60m 1,30m 

qu=10,92KN/ml 

qu=15,96KN/ml 

qu=10,92KN/ml 

RA RB 

Figure. III.22 : Schéma statique 

RA=18.98 

x 

Mz 

Ty 
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Mx = RAx-qu3(
𝑋2

2
)= 18.98𝑥 −

10.92

2
𝑥2 

M(x) =18.98x-5.46x2 

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

X=1.30m, m(x=1.30)= 15.44 KN.m                                                              

 2eme tronçon :   1.30m ≤ x ≤ 1.90 
T(x )= RA-qu3(1.30)-qul(x-1.30)                                    

T(x=1.30)=18.98-(10.92x1.30)= 4.79 KN. 

T(x=1.90)=18.98-(10.92x1.30)-[15.96 (1.90-1.30)]= -4.79 KN.  

                                                                               

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

T(x)=0 ⇒ RA-qu3(1.30)-qul(x-1.30)= 0 

T(x)= 0 ⇒
𝑅𝐴−𝑞𝑢3∗1.30+1.30∗𝑞𝑢𝑖

𝑞𝑢𝑙
= 1.60𝑚  

T(x)= 0 ⇒
18.98−10.92∗1.30+1.30∗15.96

15.96
= 1.60𝑚       

X=1.60m,           x €     *1.30; 1.90+ 

M(x)=0 ⇒ RAx-qu31.30x(x-0.65)-qul[
(𝑥−1.30)2

2
]  

M(x)=0 ⇒ 18.98x-(10.92*1.30)(x-0.65)-15.96[
(𝑥−1.30)2

2
]  

M(x=1.30)= (18.98*1.30)-(10.92*1.30)(1.30-0.65) = 15.44 KN.m 

M(x=1.90)= (18.98*1.90)-(10.92*1.30)(1.90x-0.65)-15.96[
(1.90−1.30)2

2
] = 14.44 KN.m 

 3eme tronçon :   0m ≤ x ≤ 1,30 m.   

T(x) = - RB+ qu3x 

T(x) = - 18.98+10.92x 

   x= 0m       ⇒   Ty = -18.9 KN.                                                                             

   x= 1,30m   ⇒ Ty = -18.98+10.92*1.30 =-4.78KN.  

M(x)= RBx+ qu3
𝑥2

2   = 18.98x-
10.92

2
𝑥2 

M(x)= 18.98x-5.46x2 

 

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

X=1.30m, M(x=1.30)= 15.44 KN.m     

0,95

m 

x-1.30 

15,96KN/ml 

10,92KN/ml 

Ty 

Mz 

RA 

1.30 m 

Ty 

Mz 

RB x 

9,27KN 10,92KN/ml 
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1-Calcul du moment max : 
On a : pour x=1.60 m ;Ty=0 KN 

M max(x=1.60)= (18.98*1.60)-(10.92*1.30)(1.60x-0.65)-15.96[
(1.60−1.30)2

2
]  

M max(1.60)= 16.16 KN.m 

    
  
 
 
                            
 

 

 

 

 

 

 

 

                         

                               

                                                          

 

 

                          

  

 

 

                                                              

 

1.30m 0.60 m 1,30m 

10,92KN/ml 

15,96KN/ml 

12,56KN/ml 

RA RB 

18,98 

4.79 

4.79 

18,98 

16.16  

 

+ 

+ 

- 

T(KN) 

M (KN.m) 

Figure. III.23: Diagramme des efforts et des moments à l’ELU 
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Remarque : 

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le moment Mumax au 

niveau des appuis et en travée.  

Aux appuis : Ma
u = -0.3Mmax=-0.3 (61.16)=-4.84 KN.m 

En travées : Mt
u = 0.85Mmax=0.85 (16.16) =13.73 KN.m 

 

                               

 

                                                                  

 

 

                                                                                  13.73KN 

                                                          Figure. III.24 : Diagramme  des moments à l’ELU 

En tenant compte de l’encastrement partiel. 

 

III.3.5.2 Calcul du ferraillage: 

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le schéma précédant.  

 B=100cm, c=2cm, d=15cm                                                                             10.92 

- Aux appuis :                                                                              13cm                    A                                        15 cm     Mz 

Mu= -4.73KN.100 cm                                                                 12 cm 

µb = 
Mu

b.d².fbu
 = 

4.84×103

100×13²×14,2
 = 0,020 

µb = 0,020   <   µb =0,392      ⇒  SSA               tableau β = 0,990. 

𝐴𝑢𝑙 = 
Mu

β.d.ςst
 = 

4.84×103

0.990×13×348
 = 1,08 cm². 

 

4.84 

KN.m 
4.84 KN.m 

+ 

- - 
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Acal =1.08 cm2 on opte pour  5HA10 = 3,92 cm²  avec un espacement :   St = 20 cm. 

a) Armatures de répartitions : 

Arl  = 
𝐴𝑎𝑙

4
 = 

3,92

4
 = 0.785 cm². 

Soit :   4HA10 = 2,01cm²   avec  un espacement :     St = 25cm. 

-En travée : 

µu = 
Mu

bd ² fbu
 = 

13,73×103

100×13²×14,2
 = 0,057< µb = 0,392 ⇒  S.S.A. 

µu = 0,057  ⇒   β = 0,970  

At= 
Mu

β.d.ςst
 = 

13.73×103

0,970×13×348
 = 3.12 cm². 

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

b) Armatures de répartition : 

Ar= 
At

4
 = 

5.65

4
 = 1,41 cm². 

Soit :   4HA12 = 4,52cm²       avec  un espacement :St = 25cm. 

 III .3.6  Vérification à l’ELU : 

A-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] 
St=20 cm<33 cm…………………………………………………… condition vérifiée 

 Armatures de répartition :              St< min [4h ; 45cm] 
St=25 cm<45 cm…………………………………………………… condition vérifiée 

A-Condition de non fragilité :( Art A.4.2/BAEL 91) : 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

Aadopé  ≥ Amin =  
0.23.b.d.ft28

fe
  

Amin =
0.23.b.d.ft28

fe
 =  

0.23∗100∗13∗2,1

400
 = 1.56 cm².  

- Aux appuis : Aad = 5 HA10 = 3.92 cm² > 1,56 cm²     ⇒ Condition vérifiée  

-En travée :   Aad = 5 HA12 = 5.65 cm² > 1,56 cm²     ⇒ Condition vérifiée  

B- Vérification au cisaillement : (Art A 5.1, 1 /BAE91). 

On doit vérifier que : 

                             τu = 
V𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
 ≤ τu  . 
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Calcul de𝛕𝐮    : 

Pour les fissurations non préjudiciables τu = 3.33 Mpa 

Calcul deτu 
𝑴𝒂𝒙 : 

Vmax=18.98 KN.m 

  τu = 
V𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑
=

18.98∗103

1000∗130
 ;    Donc                    τu =0.14Mpa 

τu  ≤ τu  …..les armatures ne sont pas nécessaires    ⇒ Condition vérifiée  

C- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art.A.6.1,3/ BAEL 91 ):   

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

τse  = 
Tu

max

0,9𝑥dx U i
<  τse        

Calcul de𝛕𝐬𝐞     : 

τse   = Ψsft28  avec   Ψs= 1.5 (pour les aciers H.A) 

τse  = 1.5x2.1 3.15 Mpa 

Calcul de   𝛕𝐬𝐞: 

∑Ui :somme des périmètres utiles 

- Aux appuis : ∑Ui = nπ∅ = 5×3,14×1 = 15,7 cm. 

- En travée :   ∑Ui = nπ∅ = 5×3,14×1.2 = 18,84 cm. 

∑Ui = nπ∅ = 10×3,14×1,4 = 43.96cm. 

-Aux appuis : τse  = 
18.98×103

0.9×130×157
= 1.30 Mpa ; Donc    τse = 1,03MPa <   𝜏𝑠𝑒        = 3,33 MPa   pas de risque. 

En travée :  τse  = 
18.98×103

0.9×130×188.4
= 0.86 Mpa ; Donc    τse = 0.86MPa <   𝜏𝑠𝑒        = 3,33 MPa  d’entrainement des 

barres, condition vérifiée. 

D- Longueur du scellement droit (Art.A.6.1,22/ BAEL 91 ):   

Elle correspond à la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l’effort de traction ou de compression 

demandé à la barre. 

                       Ls=
𝛼∗𝑓𝑒

4∗τsu
 

Calcul de   𝛕𝐬𝐮 : 

τse   = 0.6Ψ2ft28= 0.6 x152x2.1 2.835 Mpa 

Ls=
𝛼∗400

4∗2.835
 35.27α cm 

Pour α=1.2 cm ⇒ Ls = 35.27x1.2 =42.32 cm. 

Pour α=1 cm ⇒ Ls = 35.27x1 =35.27cm. 
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Les armatures doivent comporter  des crochets, vu que la longueur de scellement est importante, la longueur 

d’ancrage mesurée hors crochets est : 

Lt = 0.4x Ls = 0.4x 42.32 = 16.93cm. 

La = 0.4x Ls = 0.4x 35.27 = 14.11cm. 

E- Influence de l’effort tranchant Sur le béton  (Art A.5.1.313/ BAEL 91) 

ςbs   = 
2v

bx 0.9d
 < 

0.8fc 28

γb

  

ςbs   = 
2v

bx 0.9d
 < 

2x18.98x103

1000x0.9x130
 = 0.32 Mpa. 

0.8fc 28

γb

 =
0.8x25

1.5
 = 13.33 Mpa. 

ςbs   = 
2v

bx 0.9d
 < 

0.8fc 28

γb

 ………………………. Condition vérifiée. 

F- Influence de l’effort tranchant au niveau des appuis : 

 Influence Sur le béton : 

Tu max ≤ 0,4.b. a 
fc 28 

ɣb

  

Tu max= 18.98 KN < Vu 

 Vu=
0.8fc28xAxB

γb
   avec : a=0.9d = 0.9x13 =11.7 cm 

Vu=
0.4𝑥 25𝑥 0.9𝑥 0.13𝑥 1𝑥 10

3

1.5 = 780 KN         Condition vérifiée. 

Tu =18.98 KN < Vu= 780 KN CV 

 Influence Sur les aciers  

A =2.01≥ 
γs

fe
(Tu max +  

Ma

0,9d
) = 

1,15

400
(18.98 + 

4.84x10
2

0,9x13
)= 0.17cm2 Condition vérifiée. 

III.3.7  Calcul a l’ELS : 

III.3 .7.1 Calcul des moments et des efforts tranchant à  l’ELS :  

  

 

  

 

 

                            

 

                         

 

 

1.30

m 

0.6m 1,30m 

7.81KN/ml 

12,31KN/ml 

7.81KN/ml 

RA RB 

Figure. III.25 : Diagramme des moments et des efforts tranchant à l’ELS 
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x-1.30m 

a)  Réactions d’appuis : 

∑F/Y = 0      ⇒  1.30 qs3 +0.6qs1+1.30qs3= RA+RB 

  RA+RB = (1.30x7.81) + (0.6x11.55) + (1.30x7.81) =27.24 KN/ml 

                           RA+RB= 27.23KN/ml                                

∑M/A = 0 ⇒ RB x L = qs3x 1.30x 
1.30

2
+ qs1x 0.60x (1.30+ 

0.60

2
)+ qs3x 1.30x (0.65+0.6+1.30) 

3.2 = (7.81x1.30x0.65)+[11.55x0.6x(0.3+1.30)]+[7.81x1.30(0.65+0.6+1.30)] 

RA = 27.24-13.61 =13.62 KN. 

 RB =
43.57

3.2
= 13.62 KN. 

1. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 
 

 1er tronçon :  0 ≤ x ≤ 1.30m                                                                    
Tx = RA - qs3 (x).  

Tx = 13.62 – 7.81(x).                                                                                                           

 T(x= 0)         ⟹    Ty = 13.62 KN.                                                                                                                                                                    

 T(x = 0,9m)  ⟹  Ty = 13.62-7.81x1.30= 3.47KN.   

M(x) =RAx - qs3 
𝑥2

2
= 13,62 −

7.81 

2
𝑥2   

M(x) =13.62x-3.905x2 

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

X=1.30m, M(x=1.30) = 11.10 KN.m    

                                                                          

  2eme tronçon :   1.30m ≤ x ≤ 1.90 m.                                                                                 

Tx =RA-qs3(1.30) - qsl(1.30) 

  T(x= 1.30m)= 13.62-(7.81x1.30)=3.46 KN.                                                                            

  T(x=1.90m) = 13.62-7.81x1.30-11.55(1.90-1.30) 

= -3.46KN.   

b) Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=o et Mz=max : 

T(x)=0      ⟹  RA-qs3(1.30)-qsl(x-1.30)= 0 

T(x)= 0     ⟹
𝑅𝐴−𝑞𝑠3𝑥1.30+1.30𝑥𝑞𝑠𝑖

𝑞𝑢𝑙
= 1.60 𝑚  

T(x)= 0     ⟹
13.62−7.81𝑥1.30+1.30𝑥11.55

11.55
= 1.60 𝑚       

X=1.60m,           x €     *1.30; 1.90+ 

RA x 

Mz 

Ty 

1.30

m 

x 

10.88KN/ml 

7.81KN/ml 

T 

M 

RA 

7.81KN/ml 
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M 

M(x)= RAx-qs31.30x(x-0.65)-qsl[
(𝑥−1.30)2

2
]  

M(x)=13.62x-(7.81*1.30)(x-0.65)-11.55[
(𝑥−1.30)2

2
]  

M(x=1.30)= (13.62*1.30)-(7.81*1.30)(1.30-0.65) = 11.10 KN.m 

M(x=1.90)= (13.62*1.90)-(7.81*1.30)(1.90x-0.65)-11.55[
(1.90−1.30)2

2
] = 11.10 KN.m 

 3eme tronçon  0m ≤ x ≤ 1,30m :  

Tx = RB - qs3 (x).  

T(x=0) ⟹Ty= -13.62 KN     

T(x=1.30)= -13.62+(7.81x1.30) =-13.62+10.15 =-3.47 KN    

M(x)=RBx- qs3
𝑥2

2
   =13.62𝑥-

7.81

2
𝑥2                                                                        

M(x)= 13.62x-3.0905x2 

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

x= 1,30m   ⟹ M(x=1.30)= 11.10KN.m. 

 Calcul du moment max :  

On a pour: x=1.60 m Ty=0 KN 

M max(x=1.60)= (13.62*1.60)-(7.81*1.30)(1.60x-0.65)-11.55[
(1.60−1.30)2

2
]  

M max(1.60)= 11.62 KN.m. 

A-Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant : 

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients -0.3 et 0.85 respectivement, afin de 

tenir compte des semi-encastrements. 

 

 Expression Moment [KN.m] 

Moment aux appuis [ma] (-0.3)x11.62 -3.48 

Moment en travée [mt] (0.85)x11.62 9.88 

 

                              

 

 

T 

RB 

9,03KN/ml 

x 

x 
Ty 

- 
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Moment  

 Isostatique                         

  

 

  

 

 

 

 

Effort                          

Tranchant 

 

                         

Moment de calcul 

                               

                                                   

 

 

Figure. III.26: Diagramme des efforts et des moments à l’ELS 

 

III.3.7.2  Vérification a l’ELS : 

a)  Contrainte de compression dans le béton : 

 La fissuration étant  peu préjudiciable on doit verifier. 

ςbc ≤ ςbc     =0.6fc28= 15Mpa 

 

11.10 

11.62 

M (KN.m) 

13.62 

 

3.47 

13.62 

+ 

- 

- - 

9.88 

M  (KN.m) 

+ 

3.48 3.48 
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 Aux appuis : 

ρ
1
=

100 𝐴𝑎

𝑏 .𝑑
 =

100x2.01

100x13
 = 0,154.          

ρ
1
 = 0,154   tableau      β1= 0,935   ⟹  K1= 62.43    , 𝐾 =

1

62.43
= 0.016 

 ςst =
𝑀𝑎𝑠

𝐴.𝑑 .𝛽1
=  

3.40x10
3

2.01×13×0.935
 =139.16MPa  

ςbc = K  ςS= 0.016x139.16= 2.226 Mpa <  15 MPa    ⟹ Condition vérifiée. 

 En travée : 

ρ
1
=

100.𝐴𝑡

𝑏 .𝑑
=

100x5.65

100x13
= 0,434     

ρ
1
 = 0,434     tableau        β1= 0,899    ⟹  K1= 34.75   , 𝐾 =

1

34.75
= 0,028 

ςst =
𝑀𝑡𝑠

𝐴.𝑑 .𝛽1
=

9.63x10
3

5.65×13×0.899
= 145,83 MPa  

ςbc = K ςS = 0,028x145,83 = 4,08 MPa < 15 MPa ⟹   Condition vérifiée. 

b) Etat limite d’ouverture des fissurations : 

Les fissurations sont peu nuisible, donc aucune vérification nécessaire. 

III .3.8  Vérification de la flèche : 

Les conditions à vérifier au préalable sont 

 
h

L
 ≥

1

16
 = 0.0625  ⟹

15

320
= 0,0468 ≤ 0,0625 

 
h

L
 ≥

𝑀𝑡

10𝑀0
 ,    At ≤ 𝐴𝑡 ≤

4,2 .𝑏 .𝑑

𝑓𝑒
 

La première condition n’est pas vérifiée 

Etant donne qu’une condition sur trois n’est pas vérifié, il est nécessaire de vérifié la flèche.  

  𝑓 =
5

348
𝑥

𝑞𝑠 .𝐿2

𝐸𝑣 .𝐼
≤ 𝑓 =

𝐿

500
  

Avec: 

𝑞𝑠= max (qs   ;   qs
2)= max (7.81  ;  10.88)=10.83 KN/ml 

𝐸0: module de deformation différé. 

𝐸𝑣=3700 fc28
3  =10818,86 MPa ; fc28 =25 Mpa. 

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

𝐼 =
𝑏

3
  𝑉1

3 + 𝑉2
3 + 15. 𝐴𝑡 .  𝑉2 − 𝐶2 

2  

V1=𝑉1 =
𝑆𝑥𝑥

𝐵0
 

𝑆𝑥𝑥 : Moment statique de la section homogène. 
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𝑆𝑥𝑥 =
𝑏 .2

2
+ 15 𝑥 𝐴𝑡  𝑥 𝑑 

𝑆𝑥𝑥 =
100.152

2
+ 15 𝑥 5,65𝑥 13 = 12351,75 𝑐𝑚3  

B0 : surface de la section homogène. v1                                       13 cm 

B0 =bxh+15x At = (100×15)+(15×5.65)=1584.75cm2. v21                                       2 cm 

v1 =
12351.75

1584.75
 =7.79          ;       v2 = h-v1 = 15-7.79= 7.21cm.                               100 cm 

Donc le moment d’inertie de la section homogène: 

𝐼 =
𝑏

3
  𝑉1

3 + 𝑉2
3 + 15. 𝐴𝑡 .  𝑉2 − 𝐶2 

2  

𝐼0 =
100

3
   7,79 3 +  7,21 3 + 15𝑥5,65𝑥 7,21 − 2 2 = 30551,61 𝑐𝑚4  

𝑓 =
5

348
𝑥

11.55x103 3.20 4

10818.86 × 106x30551.61 × 10−8
= 0,0047 m 

   𝑓 =
𝐿

500
=

320

500
=  0,64 cm ≥ 𝑓 = 0,47 𝑐𝑚 

f  ≤   𝑓   ⟹  condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Figure. III.27: ferraillage des escaliers 
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III.4  Salle machine : 

III.4.1  Introduction : 

Notre bâtiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé réalisée en dalle pleine de dimensions 

(2× 1.87)=3.74 m² appuyée sur ses 4 cotés,  

En plus de son poids propre, la dalle est soumise à un chargement localisé au centre du panneau 

estimée à 6 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 × 0,8) m² transmise par le système de levage de 

l’ascenseur. 

L’étude du panneau de dalle se fera à l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients 

permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la grande 

portée. 

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la superposition des 

moments dus au poids propre et à la charge localisée. 

III.4.2  pré dimensionnement : 

 Epaisseur de la dalle :  

On a   97,0
87.1

83.1


y

x

l

l


            

1  0,4 La dalle travaille dans les deux sens. 

ht≥
𝒍𝒙

𝟑𝟎     
ht≥

𝟏𝟖𝟑

𝟑𝟎
=6.1cm 

Le RPA 2003 exige une hauteur ht≥12cm, on adopte une hauteur : ht= 15cm 

U = U0 + 2.e +h0  

V = V0 + 2.e +h0 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.28 : Dimensions du panneau de dalle. 
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Avec : 

ho : hauteur de la dalle 

U0 = V0 = 80 cm (U0 , V0 : zone dans laquelle q est concentrée) 

e = 5 cm  (revêtement) 

00
0

0 h2.ξ.ξU
2

h
ξ.e2.UU 








  

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

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

 

Figure. III.29: schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen. 

 

III.4.3  Calcul des moments : 

III.4.3.1  Moments dus a la charge localisée : 

 Ils sont donnés par la formule : 

Mx = P (M1 + νM2) ν : coefficient de poisson   

  My = P(νM1 + M2) 

 Etat limite ultime (ELU) ν = 0 :  

P = 1.35×60 = 81 KN. 
U

Lx
=

80

183
= 0.4   

V

Ly
=

80

187
 = 0.4 

Après  interpolation :     M1 = 0.130 ,  M2 = 0.033 

00
0

0 h2.ξ.ξV
2

h
ξ.e2.VV 
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Mx1 = P×M1 = 81×0.130 = 10.53 KN.m 

 My1 = P×M2 = 81×0.033 = 2.673 KN.m 

III.4.2.2  Calcul des moments dû au poids propre de la dalle : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur  

Ils sont donnés par les formules : 

 Mx2 = µx quLx
2  

          My2 = µy Mx2 

 Etat limite ultime (ELU) ν = 0 :  

Poids de la dalle : G= (25× 0.15× + 22×0.05) × 1ml= 4.85 KN/ml. 

 Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml. 

            qu= 1.35×4.85 + 1.5×1 = 8.04 KN/ml. 

97,0
87.1

83.1


y

x

l

l
  

ρ= 0.97 d’après le tableau:           

  µx = 0.0393   ;      µy = 0.934                    

Mx2 = 0.0393×8.04×2
2
 = 1.263 KN.m     

My2 = 0.934×1.263 = 1.179 KN.m                                                                                

 Superposition des moments: 

 ELU 

 Mx = Mx1+Mx2 = 10.53+1.263 = 11.793 KN.m 

 My = My1+My2 = 2.673+1.179 = 3.852 KN.m 

Remarque : 

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront minorés en affectant le coefficient 0.85  en travée et 0.3  aux appuis. 

 En travée 

KN.m274.3852.30.85M0.85M

KN.m402.01793.110.85M0.85M

y

t

y

x

t

x
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 Aux appuis  

KN.m51.15-852.30.3M0.3M

KN.m537.3793.110.3M0.3M

y

a

y

x

a

x




 

 

Figure. III.30: diagramme des moments a l’ELU 

 

III.4.3  Détermination de la section d’armature : 

III.4.3.1  Armatures // à X-X : 

 En travée : 

Dans nos calculs, on considère une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques sont : 

b=100 cm ; 

        d = h0-c =15 – 3 = 12 cm.  

049,0
2,14)12(100

10024.10
2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

t

x

b < l 0,392 SSA 
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049,0b  Après interpolation :   9745,0  

.46.2
348129745,0

10024.10

..

2
3

cm
x

d

M
A

s

t

x

t 





 

  Soit 
251.285 cmAHA t     avec un espacement St = 20 cm 

 Aux appuis : 
 

 017,0
2,14)²12(100

10537.3 3

2 xx

x

fbd

M

bc

a

x

b < 392,0l  SSA              
 

017,0b  Après interpolation :   9915,0  

2
3

854.0
348129915,0

10537.3

.
cm

x

d

M
A

s

a

x

a 





 

Soit     cmSaveccmAaHA t 2501.284 2   

III.4.3.2  Armatures // à Y-Y : 

 En travée :  

 
016,0

2,1412100

10274.3
2

3

2


xx

x

fbd

M

bc

t

y

b < 392,0l                      SSA 

992,0016,0    tableau

b  

.790.0
34812992,0

10,274.3

..

2
3

cm
x

d

M
A

s

t

y

t 





 

 Soit 
201.284 mAHA t     avec un espacement St = 25cm 

 Aux appuis  

005,0
2,14)12(100

10155.1

. 2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

a

y

b < 392,0l  SSA 

9975,0005,0    tableau

b  

2
3

277,0
348129975,0

10155.1
cm

xx

x
Aa   

Soit    cmSaveccmAHA ta 25201.284     
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III.4.4  Vérification à L’E.L.U : 

III.4.4.1  Condition de non fragilité : [Art B.7.4  BAEL.91 modifié 99] 

 Armatures inférieures (suivant X-X) : 

2

)3(

0

y

x

x






   

Avec   4000008,00 eFpour  

taux:x Minimal d’acier en travée dans le sens x - x. 

S

A min  

Amin : section minimale d’armatures  

S : section totale du béton. 

 = 0,0008  (3 - 0,97) /2= 0,00081 

A min = 0,00081  (15100) = 1,215cm
2
. 

At=2,51cm
2  
 A min =1,215 cm

2                      
  ⟹            Condition vérifiée. 

 Armatures supérieures (suivant Y - Y) : 

 

0008,00 y  

y  : Taux minimal d’acier dans le sens y-y. 

Amin  =  0,0008   (15100) = 1,2cm
2
 

At=2.51 cm
2
 A min =1.2 cm

2
                      ⟹            Condition vérifiée. 
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 Conclusion : 

la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens. 

III.4.4.2  Diamètre maximale des barres : 

On doit vérifier que .15
10

150

10
max mm

h
   

: Diamètre des armatures longitudinales. 

mm8 < .15max mm
              

⟹            Condition vérifiée. 

III.4.4.3  Poinçonnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99] 

 Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est satisfaite. 

Q u
b

c

c

f
hQ


 28045,0  

Avec :   Qu : charge de calcul à l’ELU. 

c : Périmètre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau  Feuillet  moyen.               

   h   : épaisseur totale de la dalle. 

c = 2(U + V) = 2 (1.05 + 1.05) = 4.2 m. 

Q 0,045 c  h. KN
x

xxx
f

b

c 5.472
5,1

1025
15,02.4045,0

3
28 


 

Qu=1,35 x 60 =81KN 

Qu=81 KN < KNQ 450                  ⟹            Condition vérifiée. 

Donc les armatures transversales sont inutiles 

III.4.4.4  Vérification de la contrainte tangentielle : 

on doit vérifier que : 
b

cju

u

f

bd

T


 07,0max 
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 Au milieu de U : 

 Tu = KNGpavec
VU

P
816035,1.35,1

2



 

.71.25
05.105.12

81
KNTu 




 

 Au milieu de V : 

On a : 

.71.25
05.13

81

.3
KN

U

p
Tu 


  

NB : KNTu 71.25max   

.214,0
1201000

1071.25

.

3

max MPa
x

x

db

Tu

u   

MPa
f

b

c

u 167,1
5,1

25
07,007.0 28 


  

u =0,214 MPa < n =1,167 MPa                 ⟹            Condition vérifiée. 

III.5.5  Calcul à L’E.L.S : 

III.4.5.1 Moments dus a la charge localisée : 

 Ils sont donnés par la formule : 

Mx = P (M1 + νM2) ν : coefficient de poisson   

  My = P(νM1 + M2) 

 Etat limite ultime (ELS)ν = 0.2 :  

P = 60  KN. 
U

Lx
=

80

183
= 0.4  

V

Ly
=

80

187
 = 0.4 

Après  interpolation :     M1 = 0.130,  M2 = 0.033 

Mx1 = P (M1 + νM2)= 60x (0.130+0.2x0.033) = 8.196 KN.m 

      My1 = P(νM1 + M2)=60 x(0.2x 0.130+0.033) = 3.54 KN.m 
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III.4.5.2 Calcul des moments dû au poids propre de la dalle : 

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur  

Ils sont donnés par les formules : 

Mx2 = µx quLx
2  

My2 = µy Mx2 

 Etat limite de service (ELS) ν = 0.2: 

Poids de la dalle : G= (25× 0.15× + 22×0.05) × 1ml= 4.85 KN/ml. 

 Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml. 

qs= 4.85 + 1= 5.85KN/ml. 

97,0
87.1

83.1


y

x

l

l
          

  µx = 0.0467   ;      µy = 0.954  

Mx2 = 0.0467×5.85×2
2
 = 1.093 KN.m     

My2 = 0.954×1.093 = 1.043KN.m                      

 Superposition des moments: 

 ELS 

 Mx = Mx1+Mx2 = 8.196+1.093= 9.289KN.m 

 My = My1+My2 = 3.54+1.043 = 4.583KN.m 

 Remarque : 

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments 

calculés seront minorés en affectant le coefficient 0.85  en travée et 0.3  aux appuis. 

 En travée 

KN.m895.3583.40.85M0.85M

KN.m895.7289.90.85M0.85M

y

t

y

x

t

x




 

 Aux appuis  

KN.m375.1-4.5830.3M0.3M

KN.m786.29.2890.3M0.3M

y

a

y

x

a

x
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Figure. III.31: diagramme des moments a l’ELS 

 

III.4.5.3 Contrainte de compression dans le béton : 

 Sens x-x: 

 Aux appuis : 

On a  Ma= 1.375 KN.m 

On doit vérifier la condition suivante : 

MPafcbcbc 156,0 28   

168,0
12100

01.2100100
1 

x

x

bd

xAa Apres interpolation                        K= 60.2  et β1 = 0,9335 

. s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
08.61

1001.21209335,0

10375.1

β 2

6

1
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σbc = MPa
K

S 01.1
2.60

8.61



< MPabc 15            ⟹            Condition vérifiée. 

 En travée : 

  Mt = 3.895 KN.m.  

On doit vérifier  

bcbc
σσ   = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1 = 209,0
12100

51.2100100


x

x

bd

xAt
                          K1= 53.03 et  1= 0,9265 

  σs= MPa
xAtd

Mt
57.139

1051.21209265,0

10895.3

β 2

6

1





  

σbc = MPa
K

S 63.2
03.53

57.139

1




< MPabc 15                ⟹            Condition vérifiée. 

 Sens y-y: 

 Aux appuis : 

On a  Ma= 2.786 KN.m 

168,0
12100

01.2100100
1 

x

x

bd

xAa                         K1= 60.2    et β1 = 0,9335 

s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
73.123

1001.21209335,0

10786.2

β 2

6

1

  

σbc = MPa
K

S 05.2
2.60

73.123



< MPabc 15      ⟹            Condition vérifiée. 

En travée : 

  Mt = 7.895KN.m.  

168,0
12100

01.2100100
1 

x

x

bd

xAt                          K1= 60.2 et β1 = 0,9335 

σs= MPa
xAtd

Mt
63.350

1001.21209335,0

10895.7

β 2

6

1





  

σbc = MPa
K

S 82.5
2.60

63.350

1




< MPabc 15      ⟹            Condition vérifiée. 

III.4.5.4 Etat limite de déformation  

         Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se dispenser de calcul des flèches, si 

les conditions suivantes sont respectées : 
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1) 




 M

Mh t

.20



 

2) 
efdb

A 2

.



 tel que fe en [MPa] 

Avec : 

- h     : hauteur de dalle. 

- Mtx : Moment en travé de la dalle continue dans la direction   

- Mx  : Moment isostatique dans la direction de (x –x) pour une bande de largeur égale à   1[m].      

- Ax  : Section d’armature par bande de largeur égale à 1[m] 

- d    : La hauteur utile de la bande. 

- b    : La largeur de bande égale à 1[m] 

.042,0
)645.4(20

895.3

.20

082,0
83.1

15.0












M

M

h

tx


       082,0



h
  0,042      ⟹            Condition vérifiée. 

002,0
12100

51.2

.


xdb

A
 

005,0
400

22


ef
 

002,0
bd

Ax < 005,0
2


ef
                         ⟹            Condition vérifiée. 

Donc y a pas de nécessite de vérifier la flèche.  

 CONCLUSION : 

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit : 

 En travées :  

5HA8   (sens x-x) ,  St=20cm     

4HA8 (sens y-y) ,  St=25cm   

 En appuis :  

  4HA8   (sens x-x) ,  St=20cm   

  4HA8   (sens y-y) ,  St=25cm   
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Figure. III.32: Schéma de ferraillage sens xx
’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.33: Schéma de ferraillage sens yy
’ 
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III .5 Dalle pleine : 

Ce sont des plaques minces qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis. ce type d’élément travail 

essentiellement en flexion ; l’épaisseur de la dalle pleine est déterminée selon sa portée, ainsi que 

les conditions suivantes :    

a- La résistance au feu ; 

b - La résistance à la flexion ;  

c- L’isolation acoustique.  

a) Résistance au feu :  

e = 7 cm pour une heure de coup de feu ; 

 e = 11 cm pour deux heures de coup de feu ; 

On opte pour une épaisseur e = 15 cm.  

b) Isolation acoustique :  

Selon les règles techniques (C.B.A.93) en vigueur en Algérie, l’épaisseur de la dalle doit être 

supérieure ou égale à 13 cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.  

On opte pour une épaisseur e = 15 cm. 

c) Résistance à la flexion :   

L’épaisseur de la dalle est donnée en fonction du nombre d’appuis sur lesquels repose celle-ci ; 

pour une dalle reposant sur 03 ou 04 appuis on a : 

LX

50
≤e≤

LX

40
 

Lx = 3.65m ; Petit côté du panneau de dalle ;  

Ly = 4.50m ; Grand côté de panneau de dalle.    

On a donc : 7.30 cm ≤ e ≤ 9.125 cm  

D’où : e= max [15 ; 15 ; 9.125] cm         ⟹           e =15 cm  

 

 



Chapitre. III                                                       Calcul des éléments secondaires 

 

Promotion 2017/2018 Page 102 
 

     III .5 .1  Détermination des charges et des surcharges :  

 Charges permanentes: 

 

  

                Tableau III.5.1 : Poids des différents éléments constituant la dalle pleine 

Poids propre revenant a la dalle pleine : G =6.25 KN/m2 x1m=6.25 KN/ml. 

 Surcharge d’exploitation : (données par le DTR) 

     Surcharge revenant a la dalle pleine : Q=3.5KN/m
2
x 1m=3.5KN/ml  

III .5 .2  Les combinaisons de charges :  

 Les charges à l’ELU :  

mlKNq

QGq

u

u

/68.13

5,35,125.635,15,135,1




 

 Les charges à l’ELS :  

     mlKNQGqs /75.95.325.6 
 

III .5 .3  Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :  

Nous  distinguons deux cas :  

 1er Cas :     ρ <0.4  la flexion longitudinale est négligeable. 

      
8

2

x

uox

L
qM              et   Moy = 0 

 2eme Cas :    0.4    ρ   1, les deux flexions interviennent, les moments développés au 

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

 Dans le sens de la petite portée Lx :   
2

xuxox LqμM 
 

 Dans le sens de la grande portée Ly : oxyoy MμM 
 

N° Eléments Epaisseur 
(m) 

Poids volumique 
γ (KN/m3) 

Charges 
G (KN/m²) 

1 Revêtement en carrelage 0.02 22 0.44 

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 

3 Lit de sable 0.02 18 0.36 

4 Plancher en dalle pleine 0.15 25 3.75 

5 Mur intérieur / / 1.30 

Total 6.25 
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Les coefficients x,y sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec :    
yx

y

x LLavec
L

L
ρ   

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. 

III .5 .4  pré dimensionnement du panneau le plus sollicité :  

 

                                  100 

 

 

                   100                                                                     Ly= 4.50  

 

                                             

 

                                                               

           Lx=3.65 

                             Figure. III.34 : Dimensions du panneau de dalle. 

 =0 ,











0,613yμ

0,0553xμ
0,81

4.50

3.65

yL

xL
ρ  

0.4 ρ 1  la dalle travaille dans les deux sens. 

III .5 .5  Calcul des armatures à l’ELU : 

III .5 .5.1  Evaluation des moments Mx, My : 

  KNm10.08 3.6568.130,0553LqμM 22

xuxox   

  KNm18.608.100.613MμM oxyoy   
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Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et (0.75) en 

travées.
M

0x

M0y
0,75M0y

0,
75

M
0x

0,
5M

0x
0,
5M

0x

0,5M0x 0,5M0x

 

Figure. III.35: Moments isostatiques et moments après prise en compte de la continuité  

du panneau. 

 En travée 

KN.m64.418.6750.M0.75M

KN.m56.708.01750.M0.75M     

y

t

y

x

t

x




 

 Aux appuis  

KN.m09.3-18.650.M0.5M

KN.m04.508.100.5M50.M  

y

a

y

x

a

x





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.36 : diagramme des moments a l’ELU 
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III .5 .5.2  Détermination de la section d’armature : 

 Armatures // à X-X : 

 En travée : 

Dans nos calculs, on considère une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques sont :                   

b=100 cm ; 

                           d = h0-c =15 – 3 = 12 cm.  

036,0
2,14)12(100

1056.7
2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

t

x

b < l 0,392 SSA 

036,0b     Tableau                        982,0  

.84.1
34812982,0

1056.7

..

2
3

cm
x

d

M
A

s

t

x

t 





 

  Soit 251.285 cmAHA t     avec un espacement St = 20 cm 

 Aux appuis : 

 024,0
2,14)²12(100

1004.5 3

2 xx

x

fbd

M

bc

a

x

b < 392,0l     SSA              
 

024,0b   Tableau                         988,0  

2
3

22..1
34812988,0

1004.5

.
cm

x

d

M
A

s

a

x

a 





 

Soit     cmSaveccmAaHA t 2501.284 2   

     Armatures // à Y-Y : 

 En travée :  

 
022,0

2,1412100

1064.4
2

3

2


xx

x

fbd

M

bc

t

y

b < 392,0l                      SSA 

022,0b   Tableau                                   989,0  

.12.1
34812989,0

1064.4

..

2
3

cm
x

d

M
A

s

t

y

t 





 

 Soit 251.285 cmAHA t     avec un espacement St = 20cm 
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 Aux appuis  

015,0
2,14)12(100

1009.3

. 2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

a

y

b < 392,0l  SSA 

015,0b     Apres interpolation                         9925,0  

2
3

75,0
348129925,0

1009.3
cm

xx

x
Aa   

Soit      cmSaveccmAHA ta 25201.284 
 

III .5 .6  Vérification à L’ELU : 

a- Condition de non fragilité : 

a.1.Armatures parallèles à Lx : 

y

xmin
x0x

l

l
ρ,

b.h

A
ω:Avec

2

ρ)(3
.ωω 


  

Avec : 

xW
 : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures minimale dans une direction donnée 

à la section totale de béton. 

0W
 : Taux d’aciers minimal. 

0.8W0  ‰ pour les HA de nuance feE400. 

wx= 0,0008  (3 - 0,81) /2= 0,00088 

A min = 0,00088  (15100) = 1.32 cm
2
. 

At=2,51cm
2  
 A min =1,32 cm

2 ⟹            Condition vérifiée. 

        a.2. Armatures parallèles à Ly 

0

min

y W
db

A
W 

 

2
0min 1.2cm0.000815100WdbA   . 

At=2.51 cm
2
 A min =1.2 cm

2
  ⟹            Condition vérifiée. 

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens  
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  b- Espacement (Art A8.2 242 BAEL91) : 

Direction la plus sollicitée: St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm. 

Direction la moins sollicitée : St =20 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm. 

Conclusion : la condition est vérifiée dans les  deux sens. 

c. Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211) 

u

u

u τ
db

V
τ   

kN96.24
2

65.313.68

2

Lq
V Xu

u 


  

MPa16.0
1501000

1096.24 3





u  

 .MPa4;2.5minMPa4;
1.5

0.15f
minτ

cj

u 








  

MPau 5.2  

MPa.2.5τMPa16.0τ uu                           ⟹            Condition vérifiée. 

III .5 .7  Calcul des moments à l’ELS : 

III .5.7.1  Evaluation des moments Mx, My : 

  KNm7.18 3.6575.90,0553LqsμM 22

xxox   

  KNm40.418.70.613MμM oxyoy   

 En travée 

KN.m30.340.4750.M0.75M

KN.m39.518.7750.M0.75M 

y

t

y

x

t

x




 

 Aux appuis  

KN.m2.2-40.450.M0.5M

KN.m59.318.70.5M50.M  

y

a

y

x

a

x
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                   Figure. III.37 : diagramme des moments a l’ELS. 

 

 

III .5 .7.2  Contrainte de compression dans le béton : 

 Sens x-x : 

 Aux appuis : 

On a  Ma= 3.59 KN.m 

168,0
12100

01.2100100
1 

x

x

bd

xAa    Apres interpolation                        K1= 60.2  et β1 = 0,9335 

s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
44.159

1001.21209335,0

1059.3

β 2

6

1

  

σbc = MPa
K

S 64.2
2.60

44.159



< MPabc 15                ⟹            Condition vérifiée. 

 En travée : 

  Mt = 7.18KN.m.   

209,0
12100

51.2100100
1 

x

x

bd

xAt Apres interpolation                         K1= 53.03   et β1 = 0,9265 

σs= MPa
xAtd

Mt
29.257

1051.21209265,0

1018.7

β 2

6

1
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σbc = MPa
K

S 85.4
03.53

29.257

1




< MPabc 15           ⟹            Condition vérifiée. 

 

 Sens y-y :  

 Aux appuis : 

On a  Ma= 2.2  KN.m 

On doit vérifier la condition suivante : 

MPafcbcbc 156,0 28   

168,0
12100

01.2100100
1 

x

x

bd

xAa  Apres interpolation                        K=60.2  et β1 = 0,9335 

. s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
71.97

1001.21209335,0

102.2

β 2

6

1

  

σbc = MPa
K

S 62.1
2.60

71.97



< MPabc 15               ⟹            Condition vérifiée. 

 En travée : 

  Mt = 3.30 KN.m.  

On doit vérifier  

bcbc
σσ   = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1 = 209,0
12100

51.2100100


x

x

bd

xAt
 Apres interpolation                         k1= 53.03et  1= 0,9265 

  σs= MPa
xAtd

Mt
25.118

1051.21209265,0

1030.3

β 2

6

1





  

σbc = MPa
K

S 23.2
03.53

25.118

1




< MPabc 15    ⟹            Condition vérifiée. 

III .5 .8  Vérification de la flèche : 

Les conditions à vérifier au préalable sont 

 
h

L
 ≥

1

16
 = 0.0625  ⇒ 

20

365
= 0.0547≤0.0625                                     ⟹            Condition  non vérifiée. 

 
h

L
≥ 

M t

10M0
 = 0.1⇒ 

20

365
= 0.0547≤0.1                                               ⟹            Condition vérifiée. 

 
A

b0d
=

2.51

100X12
= 0,002 ≤

4,2

fe
=

4,2

400
= 0,0105                            ⟹            Condition vérifiée. 
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Etant donne qu’une condition sur trois n’est pas vérifié, il est nécessaire de vérifié la flèche.  

  f =
5

348
 ×

𝑞𝑠 .𝐿4

𝐸𝑣 .𝐼
 ≤   f  =

𝐿

500
 

Avec: 

E0: module de deformation différé. 

Ev =3700 fc28
3

 =10818,86 MPa ; fc28 =25 Mpa. 

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

I= 
𝑏

3
 (𝑉1

3 + 𝑉2
3) + 15At(𝑉2 - 𝐶2)

2
 

V1=
𝑆𝑥𝑥

𝐵0
 

Sxx : moment statique de la section homogène. 

Sxx = 
𝑏 .ℎ2

2
+15xAtx d 

Sxx= 
100.152

2
+(15x2.51x 12)= 11701.8 cm

3  

B0 : surface de la section homogène.   

B0 =bxh+15x At  = (100×15)+(15×2.51)=1537.65cm
2
.                                       

v1 =
11701 .8

1537.65
 =7.61 cm          ;       v2 = h-v1 = 15-7.61= 7.39 cm.  

Donc le moment d’inertie de la section homogène: 

I= 
𝑏

3
 (𝑉1

3 + 𝑉2
3) + 15𝐴𝑡(𝑉2 - C2)

2 

I0 =
100

3
 [(7.61)

3
+(7.39)

3
] +15×2.51 (7.39- 3)

2
 =28868.7cm

4
. 

f=
5

348
 ×

9.75x103(3.65)4

10818 .86×106x28868 .7×10−8
 = 0.007m 

   f    = 
𝐿

500
 =    

365

500
 = 0.73cm ≥ f =0.7 cm 

f  ≤   f     ⇒ condition vérifiée . 
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 Conclusion : 

Le ferraillage de la dalle pleine comme suit : 

 En travées :  

5HA8   (sens x-x) ,  St=20cm     

5HA8 (sens y-y) ,  St=20cm   

 En appuis :  

  4HA8   (sens x-x) ,  St=25cm   

 4HA8 (sens y-y) ,  St=25cm   

 

 

 

 

 

 

Figure. III.38 : Schéma de ferraillage sens xx
’ 

 

 

 

 

 

 

                                          

Figure. III.39 : Schéma de ferraillage sens yy
’
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IV Modélisation de la structure : 

 IV.I  Introduction : 

        La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au 

mouvement appliqué à sa base suite au mouvement transmis à son sol d’assise. Dans le but d’analyser 

et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes de la dynamique 

des structures doivent être appliquées pour déterminer les déformations et les contraintes développées 

dans la structure. 

        Quand nous considérons une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme 

dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend l’étude plus compliqué voire impossible 

(calcul manuel) quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degré de liberté. Pour 

cela, les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un 

modèle simple qui doit être le plus proche possible de la réalité. 

 

IV.2   Description du logiciel ETABS: (Extented Three Dimensions Analyses 

                                                                        Building Systems) : 

            ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulièrement 

adapté aux bâtiments et aux ouvrages de génie civil, dont son calcul se base sur la méthode des 

éléments finis. Grace au logiciel ’ETABS’, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la 

structure sous l’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous l’effet des charges 

horizontales représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit à l’étude dynamique de la structure, 

avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la 

visualisation de la déformée du système, les diagrammes des efforts internes, les champs de 

contraintes, les modes de vibration……. 

 

IV.3   Etapes de modélisation: 

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travaille, on utilisera la version 9.7  

      dont les principales étapes sont les suivantes :  

1. Introduction de la géométrie de la structure à modéliser ;  

2. Spécification des propriétés mécanique de l’acier et du béton ;  

3.  Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,  

      dalles, …)  

4. Définition des charges  et surcharges (G et Q) ;  

5.  Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003 ;  
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6.  Définition du séisme ;  

7. Introduction des combinaisons d’actions ;  

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;  

9.  Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;  

10. Exécutions de l’analyse et visualisation des résultats. 

Avant de commencer la modélisation proprement dite, il est important d’avoir tous les  

documents relatifs à cette structure, nécessaires  à la modélisation.  

Après avoir bien suivi l’enchainement des étapes cité ci-dessus ; nous sommes arrivés au model 

suivant:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure IV.1 : Vue en trois dimensions de la structure 
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 IV.3   Choix de la méthode : 

Le calcul des efforts horizontaux peut être mené suivant trois méthodes :  

 Par la méthode statique équivalente.  

 Par la méthode d’analyse modale spectrale. 

 Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

        Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est  

applicable sur tous les cas d’ après les règles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).   

IV.3.1   Vérification de l’effort tranchant à la base : 

 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 

                                                                                                                                     

                              (article 4.2.3 du RPA) 

 
 

 

 Détermination des paramètres : 

Pour faire le calcul il faut déterminer ces coefficients : 

 A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA, suivant la zone sismique et 

le groupe d’usage du bâtiment 

                                                                               − Zone sismique : IIa   

                                                                                                                                               A = 0.20 

                                                                               − Groupe d’usage : 1B 

 

 R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le 

 tableau 4.3 en fonction du système de contreventement tel que défini en 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 V=
𝐀 .𝐃 .𝐐

𝐑
    W 
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 Selon z :  

Vtotal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vportiques : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R % =
VP

VT
=

21654,658

29782,76
= 0,72 
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 Selon xx : 

Vtotal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vportiques : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R % =
VP

VT
=

3442,6916

4794,14
= 0,72 

 

 

Selon x le calcul de pourcentage  des portiques est de 72 %, donc le pourcentage des voiles est de 

28% > 25%                      donc la structure est contreventée par voiles porteurs. 

 



Chapitre IV :          Modélisation et vérification selon les exigences du RPA 
 

Promotion 2017/2018 Page 117 
 

 Selon yy : 

Vtotal : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vportiques :    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R % =
VP

VT
=

95,7877

130,4267
= 0,72 

 

 

Selon le calcul des pourcentages  des portiques dans les deux sens 72 %, le pourcentage des voiles est 

de 28% > 25%      ⟹     selon le RPA  la structure est contreventée par voiles porteurs. 

  

                                     ⟹      𝑅 = 3,5 
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 Q : Facteur de qualité 

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : 

 - La redondance et de la géométrie des éléments qui les constituent. 

 - La régularité en plan et en élévation. 

 - La qualité du contrôle de la construction. 

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + Σ1
6

   𝑃𝑞  (4.4 du RPA) 

Pq : est la pénalité à retenir selon le critère de qualité ‘q’ est satisfait ou non. 

Sa valeur est donnée au tableau (4.4 du RPA) 

 Conditions minimales sur les files du contreventement : 

Chaque file de portique doit comporter à tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le rapport 

des portées n’excède pas 1,5. Les travées de portique peuvent être constituées de voiles de 

contreventement 

Condition vérifiée dans les deux sens ( X-X et Y-Y ) 

 Redondance en plan : 

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la direction 

des forces latérales appliquées. 

Ces files de contreventement devront être disposées symétriquement autant d’espacement en dépassant 

pas 1,5. 

Suivant X-X : condition vérifiée 

Suivant Y-Y : condition vérifiée 

 Régularité en plan :  

      la structure est classée régulière en plan. (cf 3.5 1a). 

 Régularité en élévation :  

      la structure est classée régulière en élévation (cf 3.5 1b). 
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 Contrôle de la qualité des matériaux et de l’exécution: 

      Ces deux critères sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003. 

 Sens X-X : 

Critère q Observation Pq  

Conditions minimales sur les files du contreventement Non observé 0,05 

Redondance en plan Non observé 0,05 

Régularité en plan Observé 0 

Régularité en élévation Observé 0 

Contrôle de la qualité des matériaux Observé 0 

Contrôle de la qualité de l’exécution Observé 0 

 

        Q = 1 + Σ1
6

   𝑃𝑞             ⟹       Q = 1,10 

 Sens Y-Y :  

Critère q Observation Pq  

Conditions minimales sur les files du contreventement Non observé 0,05 

Redondance en plan Observé 0 

Régularité en plan Observé 0 

Régularité en élévation Observé 0 

Contrôle de la qualité des matériaux Observé 0 

Contrôle de la qualité de l’exécution Observé 0 

     

          Q = 1 + Σ1
6

   𝑃𝑞             ⟹      Q = 1,05 

 D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de 

correction d’amortissement (𝜂) et la période fondamentale de la structure (T). 

 

        2.5𝜂                                               0 ≤ 𝑇 ≤ T2 

                    

                   2.5𝜂(𝑇2/𝑇)
2/3 

                          𝑇2 ≤ 𝑇 ≤ 3𝑠                            (4.2 du RPA) 

D =  

                   2.5𝜂(𝑇2/𝑇)
2/3 

 (3/𝑇)
5/3 

                   𝑇 ≥ 3𝑠 

 

 

T2 : est la période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée  

      par le tableau 4.7 du RPA. 

                                                     T2 = 0,4s  (site ferme). 
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a) Période empirique :  

 

𝑇 = 𝐶𝑇 . ℎ𝑁

3
4 = 0,05 𝑥 39,95

3
4 = 0,79 𝑠             

𝐶𝑇 = 0,05 

      T = 0,79 s (T empirique d’après le RPA) 

 

𝜂 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 

 

η =  
7

(2+ξ)
       ≥ 0.7 

ξ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type 

de structure et de l’importance des remplissages………………….(Tableau4.3 RPA99V2003). 

 

  On prend :                                           ξ =
10+7

2
= 8,5 %. 

b) Période fondamentale : 

 

T =0,99 s (T : période fondamental donné d’après la modélisation) 

 

𝑇2 = 0,4 s < 𝑇 = 0,99 𝑠 < 3 𝑠 

D = 2,5. η.  
T2

T  

2
3 

                        

η =  7
 2 + ξ  =  7

 2 + 8,5  = 0,816 ≥ 0,7                    condition vérifiée 

 

D’après le tableau 4.2 du RPA : 

𝐷 = 2,5.0,816.  0,4 0,99  
2

3   = 1,11 

 

  

Remplissage Portiques Voiles ou murs 

 

Béton Armé Acier Béton Armé / Maçonnerie 

 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 

V=
𝐀 .𝐃 .𝐐

𝐑
    W 
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           A = 0.20 

          

            R = 3.5 

 

            Qx= 1.1 

 

            Dx = Dy = 1.29 

 

            WT = 58008,3kN 

    𝑉𝑥 =
𝐴.𝐷.𝑄𝑥

𝑅
. 𝑊𝑇 =

0,20.1,10.1,11

3,5
.58 008, 3=4 047, 32 KN 

   𝑉𝑦 =
𝐴.𝐷.𝑄𝑦

𝑅
. 𝑊𝑇 =

0,20.1,11.1,05

3,5
.58 008, 3=3 863, 35 KN 

Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique : 

Ex = 4 442,08 KN 

Ey = 4 291,73 KN 

Vérification de l’effort tranchant : 

Vxdyn= 4 442,08 kN>80% Vx = 3 237,85 KN.                           Condition vérifiée. 

Vydyn= 4 291,73kN>80% Vy = 3 090,68 KN.                            Condition vérifiée. 

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales est 

supérieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente 

V. 

Donc : l’effort tranchant a la base est vérifié. 

  Définition du spectre de réponse :  

     C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment à un séisme passé au  

futur.  
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 caractéristiques du spectre de réponse :  

      Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .IV.2 : Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse 

 

Remarque : 

La contrainte de sol qui nous a été transmise par le bureau d’étude est évaluée à 5 bars. 

 

IV.3.2   Vérification de la participation de la masse modale : (Art 4.3.4 RPA99 Ver 2003). 

a) 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. 
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b) Dans le cas où les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas être satisfaites à cause de 

l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) à retenir doit 

être tel que : 

                      𝑲 ≥ 𝟑 𝑵                 𝑒𝑡           𝑻𝒌 ≤ 𝟎, 𝟐𝟎  𝒔𝒆𝒄 

 

N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ; 

Tk: la période du mode K. 

Dans notre cas N= 13niveaux         𝐾 ≥ 3 13  = 11                   K= 11 modes 

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations 

massiques de tous les modes : 

Mode Période UX UY RZ SumUX SumUY SumRZ 

1 0,998169 65,4611 0,0312 0,0054 65,4611 0,0312 0,0054 

2 0,9765 0,032 59,4723 2,8548 65,4931 59,5035 2,8602 

3 0,691888 0,003 2,8331 59,3658 65,496 62,3367 62,226 

4 0,303507 13,5481 0,0685 0,0135 79,0441 62,4052 62,2395 

5 0,25372 0,0997 15,1675 0,9081 79,1438 77,5727 63,1476 

6 0,188227 0,412 0,0003 6,3331 79,5558 77,5729 69,4807 

7 0,178362 1,4363 0,2173 4,8458 80,9922 77,7902 74,3265 

8 0,17211 0,1355 2,0738 3,7917 81,1276 79,864 78,1181 

9 0,137204 4,1895 0,0702 0,0048 85,3171 79,9342 78,123 

10 0,108511 0,0395 5,4272 0,7267 85,3566 85,3614 78,8497 

11 0,088347 2,3219 0,0482 0,4123 87,6786 85,4096 79,262 

12 0,080177 0,2677 0,7747 4,4385 87,9462 86,1843 83,7005 

13 0,07479 0,0086 0,0311 0,3423 87,9548 86,2155 84,0428 

14 0,064254 0,0037 2,4346 0,5128 87,9585 88,6501 84,5556 

15 0,061622 1,4512 0,008 0,001 89,4097 88,6581 84,5556 

16 0,048836 0,0044 0,8078 2,3598 89,4141 89,4659 86,9164 

17 0,046517 0,9076 0,0595 0,0472 90,3217 89,5253 86,9636 

18 0,043946 0,0173 1,088 0,6022 90,339 90,6133 87,5658 

19 0,038049 0,5716 0,0196 0,0449 90,9106 90,6329 87,6108 

20 0,035371 0,0075 1,0637 0,615 90,9181 91,6966 88,2257 

Tableau. IV.1 : Période et participation massique. 
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La valeur de la participation massique a atteint 90% dans le mode 18. 

IV.3.3  Vérification des déplacements : 

 Calcul des déplacements relatifs (Art 4.4.3 du RPA) : 

Le déplacement horizontal à chaque niveau ‘k’ de la structure est calculé comme suit : 

- Le déplacement horizontal à chaque niveau « k » de la structure est calculé  

comme suit : 𝛿k = R × 𝛿eket : 𝛿ek= 
Tk

Rjk
 

𝛿ek: Déplacement du aux forces sismiques Fi. 

R : Coefficient de comportement global de la structure. 

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k+1 » est égal à : 

     Δk = 𝛿k - 𝛿k-1     

 Justification vis-à-vis des déformations : 

D’après le RPA Art5.10, les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont 

adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe4.4.3 du RPA, ne doivent pas dépasser 1% de la 

hauteur de l’étage a moins qu’il ne puisse être prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut être 

toléré. 

∆𝑲≤ 𝟎, 𝟎𝟏. 𝒉𝒆 

Les résultats sont donnés par les tableaux suivant : 

 Sens X-X : 

Niveaux δek (m) R δk (m) Δk (m) 1% x h Obs 

TERRASSE 0,0402 3,5 0,1407 0,0077 0,0306 Observé 

Etage 08 0,038 3,5 0,133 0,0112 0,0306 Observé 

Etage 07 0,0348 3,5 0,1218 0,0126 0,0306 Observé 

Etage 06 0,0312 3,5 0,1092 0,0126 0,0306 Observé 

Etage 05 0,0276 3,5 0,0966 0,014 0,0306 Observé 

Etage 04 0,0236 3,5 0,0826 0,014 0,0306 Observé 

Etage 03 0,0196 3,5 0,0686 0,014 0,0306 Observé 

Etage 02 0,0156 3,5 0,0546 0,01365 0,0306 Observé 

Etage 01 0,0117 3,5 0,04095 0,01295 0,0306 Observé 

MEZZANINE 0,008 3,5 0,028 0,0091 0,0238 Observé 

RDC 0,0054 3,5 0,0189 0,0098 0,0306 Observé 

ENTRESOL 0,0026 3,5 0,0091 0,00875 0,0425 Observé 

SOUS SOL 0,0001 3,5 0,00035 0,00035 0,0306 Observé 

Tableau .IV.2 : Déplacements relatifs sous l’action Ex  



Chapitre IV :          Modélisation et vérification selon les exigences du RPA 
 

Promotion 2017/2018 Page 125 
 

Nous devons vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :      

σmax≤ f=
Ht

500
 

Avec : 

 

f : la flèche admissible. 

           Ht : la hauteur totale du bâtiment. 

⇒𝜎max = 0.01m ≤ f = 
34.79

500
  = 0.069         ⟹  Condition vérifiée 

 Sens Y-Y : 

 

Niveaux δek (m) R δk (m) Δk (m) 1% x h Obs 

TERRASSE 0,043 3,5 0,1505 0,14805 0,0306 Observé 

Etage 08 0,0007 3,5 0,00245 -0,126 0,0306 Observé 

Etage 07 0,0367 3,5 0,12845 0,12635 0,0306 Observé 

Etage 06 0,0006 3,5 0,0021 -0,1127 0,0306 Observé 

Etage 05 0,0328 3,5 0,1148 0,11305 0,0306 Observé 

Etage 04 0,0005 3,5 0,00175 -0,09905 0,0306 Observé 

Etage 03 0,0288 3,5 0,1008 0,09905 0,0306 Observé 

Etage 02 0,0005 3,5 0,00175 -0,0847 0,0306 Observé 

Etage 01 0,0247 3,5 0,08645 0,0847 0,0306 Observé 

MEZZANINE 0,0005 3,5 0,00175 -0,0707 0,0238 Observé 

RDC 0,0207 3,5 0,07245 0,07105 0,0306 Observé 

ENTRESOL 0,0004 3,5 0,0014 -0,05705 0,0425 Observé 

SOUS SOL 0,0167 3,5 0,05845 0,05845 0,0306 Observé 

 

Tableau .IV.3 : Déplacements relatifs sous l’action EY  

 

Vérification de la flèche : 

⇒ 𝜎max = 0.01 m ≤  𝑓 =
34.79

500
  = 0.069     ⟹  Condition vérifiée. 

Conclusion : 

Les déplacements inter-étages sont vérifiés. 

IV.3.4   Vérification de l’effet P-Δ : 

Les effets du 2éme ordre (ou l’effet P-Δ) peuvent êtres négligés dans le cas des bâtiments si la 

condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux : 

𝜃k  = 
Pk × Δk

Vk  × hk
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Δk : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau 

Vk : effort tranchant d’étage au niveau k 

hk : hauteur de l’étage k 

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées audessus 

du niveau ‘k’ 

D’où : Si 𝜃k ≤ 0.1 ⟹ les effets P-Delta peuvent être négligés. 

Si non : 0.1 ≤ 𝜃k ≤ 0.2 ⟹ les effets P-Δ peuvent être pris en compte de 

manière approximative en amplifiant les effets de l’action sismique calculés au 

moyen d’une analyse élastique du 1er ordre par le facteur 1/ (1- 𝜃k). 

Si : 𝜃k ≥ 0.2 ⟹ la structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

Tableau récapitulatif de l’effet de second ordre (effet P-Δ) : 

 Selon xx : 

Niveaux Pk 
Hk DK(x) 

Vk(x) 𝜃𝑥  
(cm) (cm) 

TERRASSE 1148,97 306 0,0077 282,58 0,0102314 

Etage 08 5604,4 306 0,0112 1040,25 0,0197191 

Etage 07 10032,18 306 0,0126 1686,72 0,0244907 

Etage 06 14510,47 306 0,0126 2207,33 0,0270685 

Etage 05 18988,76 306 0,014 2643,75 0,0328612 

Etage 04 23554,83 306 0,014 3021 0,0356727 

Etage 03 28120,9 306 0,014 3360,26 0,038288 

Etage 02 32785,09 306 0,01365 3666,32 0,0398894 

Etage 01 37449,27 306 0,01295 3935,84 0,0402675 

MEZZANINE 41750,33 238 0,0091 4138,61 0,0385718 

RDC 45890 306 0,0098 4287,92 0,0342749 

ENTRESOL 51572,14 425 0,00875 4425,86 0,0239904 

SOUS SOL 58008,30 272 0,00035 4442,08 0,0016803 

Tableau .IV.4 : Justification Vis à Vis De l’effet P-Δ selon x-x 

On constate que 𝜃𝑥   est inférieurs à « 0.1» dans le sens xx. Donc l’effet P-Delta peut être négligé pour 

le cas de notre structure. 
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 Selon yy : 

Niveaux Pk 
Hk DK(y) 

Vk(y) 𝜃𝑦  
(cm) (cm) 

TERRASSE 1148,97 306 
0,02205 295,42 0,02802567 

Etage 08 5604,4 306 
0,01365 1079,33 0,02316254 

Etage 07 10032,18 306 
0,014 1695,49 0,02707115 

Etage 06 14510,47 306 
0,01435 2173,41 0,03130908 

Etage 05 18988,76 306 
0,014 2573,19 0,03376225 

Etage 04 23554,83 306 
0,014 2922,56 0,03687425 

Etage 03 28120,9 306 
0,0133 3238,71 0,03773874 

Etage 02 32785,09 306 
0,0126 3521,28 0,0383376 

Etage 01 37449,27 306 
0,01085 3771,97 0,0352033 

MEZZANINE 41750,33 238 
0,007 3964,83 0,03097109 

RDC 45890 306 
0,0084 4116,05 0,0306052 

ENTRESOL 51572,14 425 
0,00595 4263,75 0,01693368 

SOUS SOL 58008,30 272 
0,00035 4291,74 0,001739 

Tableau .IV.5 : Justification Vis à Vis De l’effet P-Δ selon y-y 

On constate que 𝜃𝑦  est inférieurs à « 0.1» dans le sens yy . Donc l’effet P-Delta peut être négligé pour 

le cas de notre structure.  

 

IV.3.5   Vérification du déplacement maximale : 

δ max ≤ f = Ht/500 ; 

Avec : 

δ max : déplacement maximale ; 

f : la flèche admissible. 

Ht : la hauteur totale du bâtiment. 

D’où : 

 f =Ht/500 =30,79/500=0,069 m 
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Le déplacement maximal est donné par ETABS comme suit : 

Dmax = 0.04 m<f = 0,069 m 

L’ETABS nous a donné le déplacement maximal au niveau du dernier étage. 

 

 
                            Selon xx                                                                       Selon yy 

IV.3.6  Vérification de l’excentricité : 

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux 

rigides dans leur plan, on supposera qu’à chaque direction, la résultante des forces 

horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale à la plus grande 

des deux valeurs 

5 % de la plus grande dimension du bâtiment à ce niveau (cette excentricité doit être prise de  

part et d’autre du centre de torsion). 

Excentricité théorique résultant des plans. 

a) Excentricité accidentelle : 

ex= 0.05 Lx = 0.05 × 22= 1,1 m 

     ey= 0.05 Ly = 0.05 × 22 = 1,1 m 
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b) Excentricité théorique : 

     ex= XCMM - XCR 

     ey=YCMM – YCR 

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que: 

   XCM – XCR/≤ 5% LX 

 

Niveaux XCM XCR /XCM-XCR/ 5 %Lx condition 

TERRASSE 10,675 12,039 -1,364 1,095 Non vérifiée 

Etage 08 10,638 10,173 0,465 1,095 vérifiée 

Etage 07 12,401 9,796 2,605 1,095 Non vérifiée 

Etage 06 11,148 9,66 1,488 1,095 Non vérifiée 

Etage 05 11,132 9,57 1,562 1,095 Non vérifiée 

Etage 04 11,126 9,522 1,604 1,095 Non vérifiée 

Etage 03 11,12 9,495 1,625 1,095 vérifiée 

Etage 02 11,114 9,481 1,633 1,095 Non vérifiée 

Etage 01 11,109 9,473 1,636 1,095 Non vérifiée 

MEZZANINE 11,106 9,47 1,636 1,095 Non vérifiée 

RDC 11,144 9,468 1,676 1,095 Non vérifiée 

ENTRESOL 11,167 9,462 1,705 1,095 Non vérifiée 

SOUS SOL 14,464 14,753 -0,289 1,095 vérifiée 

 

Tableau IV.6: Vérification de l’excentricité suivant  x-x. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV :          Modélisation et vérification selon les exigences du RPA 
 

Promotion 2017/2018 Page 130 
 

Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :  

 YCM – YCR/ ≤ 5% LY    

Niveaux YCM YCR /YCM-YCR/ 5 %Lx condition 

TERRASSE 17,054 17,16 -0,106 1,301 vérifiée 

Etage 08 16,933 13,215 3,718 1,301 Non vérifiée 

Etage 07 16,373 13,087 3,286 1,301 Non vérifiée 

Etage 06 16,167 13,57 2,597 1,301 Non vérifiée 

Etage 05 15,507 14,061 1,446 1,301 Non vérifiée 

Etage 04 15,496 14,356 1,14 1,301 vérifiée 

Etage 03 15,486 14,65 0,836 1,301 vérifiée 

Etage 02 15,476 14,945 0,531 1,301 vérifiée 

Etage 01 15,466 15,236 0,23 1,301 vérifiée 

MEZZANINE 15,468 15,508 -0,04 1,301 vérifiée 

RDC 15,47 15,751 -0,281 1,301 vérifiée 

ENTRESOL 15,488 15,938 -0,45 1,301 vérifiée 

SOUS SOL 16,256 16,436 -0,18 1,301 vérifiée 

Tableau IV.7: Vérification de l’excentricité suivant  y-y. 

Remarque : 

On remarque que l’effet de torsion, n’est pas vérifié dans TERRASSE, Etage 07, Etage 06, Etage 05, 

Etage 04, Etage 03, Etage 02, Etage 01, MEZZANINE, RDC, ENTRESOL selon l’axe  (xx) et Etage 

08  Etage 07, Etage 06, Etage 05 selon l’axe  (yy), donc nous les introduirons dans le logiciel ETABS 

pour qu’il tient compte de l’excentrement des efforts.      
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 V.1 Ferraillage des poteaux : 

       V.1.1 Introduction : 

  Les poteaux  sont des éléments structuraux qui ont pour rôle la transmission des efforts des  poutres vers la 

fondation. 

Chaque poteau est soumis un effort N et à un moment fléchissant M, qui sont extrait à partir de logiciel 

ETABS 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations : 

            1 - Effort normal maximal et le moment correspondant. 

            2 - Effort normal minimal et le moment correspondant. 

            3 - Moment fléchissant maximal et l’effort normal correspondant. 

Et sous l’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants: 

 

Situation γ
b
 γ

s
 θ fc28  fbu  Fe(Mpa) σs(Mpa) 

Situation 

durable 

1.5 1.15 1 25 14.2 400 348 

Situation 

accidentelle 

1.15 1 0.85 25 18.48 400 400 

Tableau V.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.  

 

Les combinaisons considérées pour les calculs sont : 

1,35G+1,5Q → à l’ELU. 

G+Q → à l’ELS 

G+Q±E → RPA99 révisée 2003. 

0,8G±E →RPA99 révisée 2003. 
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Diagramme des moments fléchissant des                 Diagramme des efforts tranchants (T) des 

poteaux du portique 3 à l’ELU                                       poteaux du portique 3 à l’ELU 
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Diagramme des efforts normaux (N) des 

                    poteaux du portique 3 à l’ELU 
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V.1.2 Recommandations du RPA :  

    V.1.2.1   Armatures longitudinales : (RPA ART.7.5.2.2) 

- Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

- Le diamètre minimal est de 12 mm. 

- La longueur minimale de recouvrement est de 50ΦL (zone II). 

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser   20 cm en zone II. 

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent être ferraillés symétriquement. 

 

     V.1.2.2     Pourcentage total minimum : 

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.8% de la section du  béton  (0.8% x b x h) : 

Poteaux (35x35) : Amin=0.008 x35x 35 = 9,8 cm² 

Poteaux (40x40) : Amin=0.008 x40x40= 12,8 cm² 

Poteaux (45x45) : Amin=0.008 x45x45= 16,2 cm² 

Poteaux (50x50) : Amin=0.008 x50x 50 = 20 cm² 

Poteaux (55x55) : Amin=0.008 x55x55= 24,2 cm² 

Poteaux (60x60) : Amin=0.008 x60x60= 28,8 cm² 

 

    V.1.2.3     Pourcentage total maximum : 

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de recouvrement : 

 Zone courante : 

Poteaux (35x35) : Amin=0.04x35x 35 = 49 cm² 

Poteaux (40x40) : Amin=0.04 x40x40= 64 cm² 

Poteaux (45x45) : Amin=0.04 x45x45= 81 cm² 

Poteaux (50x50) : Amin=0.04 x50x 50 = 100 cm² 

Poteaux (55x55) : Amin=0.04 x55x55= 121 cm² 

Poteaux (60x60) : Amin=0.04 x60x60= 144 cm² 

 Zone de recouvrement : 

Poteaux (35x35) : Amin=0.06x35x 35 = 73.5 cm² 

Poteaux (40x40) : Amin=0.06 x40x40= 96 cm² 

Poteaux (45x45) : Amin=0.06 x45x45= 121.5 cm² 

Poteaux (50x50) : Amin=0.06 x50x 50 = 150 cm² 

Poteaux (55x55) : Amin=0.06 x55x55= 181.5 cm² 

Poteaux (60x60) : Amin=0.06 x60x60= 216 cm² 
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V.1.3  Calcul des armatures longitudinales a l’ELU : 

 V.1.3.1   Expose de la méthode de calcul :  

 En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il 

engendre est un moment de flexion. 

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent être représentés. 

- Section partiellement comprimée (SPC). 

- Section entièrement comprimée (SEC) 

- Section entièrement tendue (SET). 

   Calcul du centre de pression : eu=
Mu

Nu
   

1) Section partiellement comprimée (SPC) : 

La section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifiée : 

- Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures.  (Que ça soit 

un effort normal de traction ou de compression) : 

                                               e u =
Mu

Nu
 > (

h

2
− c) 

- Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et l’effort 

normal  appliqué est de compression : 

                                  e u =
Mu

Nu
 <  

h

2
− c  

 

 

          Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante: 

Nu (d-c’) –Mf  ≤  [0.337 - 0.81
c ′

h
] bh²fbc  

             Avec :     Nu : effort de compression : 

          Mf : moment fictif 

                                       Mf= Nu﴾
h

2
− c)+M 

  Détermination des armatures : 

                                               μ =
M f

bd ²fbc
 

              Avec :                       fbc=
0.85fc 28

θγb

 

 1
er

 cas : 

            Si  μ ≤ μ
1
 =0.392         la section est simplement armée. (A’=0)  

 Armatures fictives:    Af = 
M f

β.d.σs
 

 Armatures réelles :    A =Af ∓ 
Nu

σs
              

b 

N 

'

sA

A

s 

h d 
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                                 Avec :              σs =
fe

γs

                        

 2
ème

 cas : 

             Si  μ ≥ μ
1
 =0.392         la section est doublement  armée. (A’≠0)  

                 On Calcul:                      Mr = μ
1

. bd²fbc                                                                                              

                                                        ∆M = Mf − Mr  

      Avec : 
      Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

 

                                                       A1=
M f

β dσs
+

∆M

 d−c ′ .σs
 

                                                       A’=
∆M

  d−c ′ .σs
                                                                 σbc  

La section réelle d’armature : 

                                                       As’= A’  

                                                       As= A1 - 
Nu

σs
 

    σst  

 

 

2)  Section entièrement comprimée (SEC) :  

La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes  

sont vérifiées : 

                                          eu= 
Mu

 Nu
< (

h

2
− c) 

                                           Nu (d –c’)-Mf > (0.337h-0.81c) bh² fbc 

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.   

Deux cas peuvent se présenter 

 

 

                                                        Nu 

 

 

Nu 

 

 1
er

 cas : 

    Si   Nu(d-c’)-Mf ≥ (0.5−
𝑐


) bh²fbc                   la section est doublement armée 

 

              AS > 0   et      As’ >0 

 

 

          A’ 

 

 

 

         A1 

  c’ 

 

 

 

 

Mu 

        

Mf 

 

        + 
    

   + 
e 
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  La section d’armature                                                                                              d     h  

                                                                                                  c’ 

                                            A′s =
M f d−0.5h  bh .fbc

(d−c ′)σs
                                                                                                                                                

                                       As =
Nu  –bh fbc

σs
 - A′s  

 2
eme

 cas : 

      Si Nu (d-c’)-Mf < (0.5−
𝑐


) bh²fbc                   la section est Simplement armée 

                                          AS > 0   et      As’ = 0 

                                          AS =
N−ᴪbh fbc

σs
                     

            avec :               

                                       𝛹 =
0.3571 +

N d−c ′ −M f

bh ².fbc

0.8571−
c ′

h

 

3) Section entièrement tendue : 

eu =
Nu

Mu
≤ (

h

2
− c) 

             Asi = Nu

h

2
−c+eu

σ10 (d−c)
                                                                             Fss=Ass ×

𝑓𝑒

𝛾
 

 

 

             Ass = (
Nu

σ10
− Asi )   

 

Avec : 

𝜎10 =
𝑓𝑒

𝛾𝑠
  = 348 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         A’s 

 

 

          As 

     c 

Fsi=Asi ×
𝑓𝑒

𝛾
 

Nu 

 eu 
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V.1.3.2   calcul du ferraillage des poteaux : 

  

Niveau poteau N(KN) M(KN.m) OBS 
A sup  

(cm²) 

Ainf 

(cm
2
) 

Amin 

(cm
2
) 

Ferraillage 

A 

adopter 

(cm²) 

  Sous sol 

 et  

entresol 
 

60x60 

 

Nmax=-

4642,75 Mcor=-11,288 
SEC 0 0 

 

28.8 

   4HA16 

+ 

8HA20 

 

33,15 

Nmin=588,02 Mcor=102,291 
SET 2,61 

12,0

9 

Ncor=-

2283,94 

Mmax=-

199,644 
SEC 0 0 

RDC  

et 

mezzanine  

55x55 

Nmax=-

3659,63 Mcor=-24,866 
SEC 0 0 

 

 24.2 

8HA16 

+ 

4HA20 

 

28,64 

Nmin=503,08 Mcor=121,56 
SET 0 ,09 

12,4

9 

Ncor= -

1741,73 

Mmax=-

294,261 
SEC 0 0 

1
éme

 et 

2
éme

 
50x50 

Nmax=-

2937,53 Mcor=-21,009 
SEC 0 0 

 

20 

 

8HA14 

+ 

4HA16 

 

20,36 

Nmin=402,94 Mcor=68,302 SET 1,16 8,92 

Ncor =-

1206.95 

Mmax=-

260.776 
SPC 0 1,99 

3
éme 

 et
 

 4
éme

 
45x45 

Nmax=-

2232.96 Mcor=-31.824 
SEC 0 0 

 

16.2 

12HA14 

 

18,48 

Nmin=264,31 Mcor=-75,737 SPC 0 8,06 

Ncor =-736.69 

Mmax=-

211.355 
SPC 0 5,86 

5
éme

   

et 

 6
éme

 40x40 

Nmax=-

1545,53 Mcor=-34,668 
SEC 0 0 

 

12.8 

   8HA12 

+ 

4HA14 

 

15,20 

Nmin=130,57 Mcor=67,381 SPC 0 6,38 

Ncor =-609,91 
Mmax=-

156,248 
SPC 0 4,91 

7
éme

, 8
éme       

et terrasse 
35x35 

Nmax=-882,41 Mcor=34,802 SEC 0 0  

9.8 
12HA12 

 

13,55 Nmin=36,52 Mcor=50,146 SPC 0 4 ,53 

Ncor =-85,04 

Mmax 

=115,217 
SPC 0 8,86 

 

Tableau V.2 : ferraillage des poteaux.  
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 Les armatures transversales : 

    Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 

longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel : 

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements. 

- Empêcher le déplacement transversal du béton. 

    Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires à l’axe longitudinal. 

1) Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)                 

                                              ∅𝑡 =
∅𝑙

3
 =

20

3
 = 6.66 mm               ⟹         ∅t = 8 mm              

∅𝐭: Diamètre max des armatures longitudinales.  

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ∅𝐭8.            

   Soit (4HA8 = 2,01 cm
2
). 

 

2) Calcul des espacements : 

L’espacement des armatures transversales : Selon le BAEL 91   (Art A8.1.3)  

 St ≤ min 15Øl
min ; 40cm; (a + 10)cm  

    Avec :  a : la petite dimension transversale  des poteaux 

                                              St ≤ min 15 × 1.2; 40cm; (35 + 10)cm  

St ≤ min 18 cm; 40 cm; 45 cm  

                                            St ≤ 18cm                    Soit  𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦  

Les recommandations du RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) : 

L’espacement des armatures transversales des poteaux son calculées à l’aide de la formule suivante : 

At

t
=

ρ x Vu

h1×𝑓e
   

Vu : Effort tranchant de calcul. 

h1 : Hauteur totale de la section brute. 

fe : Limite élastique de l’acier d’armature transversale. 

A t : Espacement des armatures transversales. 

𝛒𝐚: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant; il est pris 
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égal à 2,50 si l'élancement géométrique λg dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 

dans le cas contraire. 

 Espacement maximal des armatures transversales : Selon RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) 

 Selon RPA la valeur maximale de l’espacement ≤ St  ≥ des armatures transversales est fixee comme suite  

 En zone nodale : 

                                St  ≤  min {10ØLmin ,15cm} = min {10x1.2 ; 15cm}  

                                              St  ≤  min {12 cm ; 15 cm}=12 cm 

                                  Soit  St =10 cm 

 En zone courante : 

                                                St  ≤  15×ØL
min

 =15× 1.2=18 cm      

                                                                                      Soit  St =15 cm 

 Quantité d’armatures transversales minimale du RPA : 

Pour λg ≥ 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit : 

                                        

                                At
min

 =3% St×b 

 

                   V.1.3.3   Les vérifications à l’ELU : 

 Longueur de recouvrement : 

       -Pour les HA12 : L=40x Ф=40x1,2=48cm 

       -Pour les HA14 : L=40x Ф=40x1,4=56 cm 

       -Pour les HA16 : L=40x Ф=40x1,6=64 cm 

       -Pour les HA20 : L=40x Ф=40x2,0=80 cm 

 

V.1.3.4   Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003). 

  La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres qui y 

concourent. 

 

 

 

 

 

                                                                                                               Delimitation de la zone nodale 
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 Au niveau des poutres : 

 L’ = 2 x h. tel que h : Hauteur de la poutre  

            L’=2x50=100 cm : poutre principales de (30x50). 

 Au niveau des poteaux : h’ = max = (he/6 ; b1 ; h1 ; 60 cm) 

- b1, h1 : Dimensions du poteau.  

- he: Hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage) 

 poteaux (60x60) cm
2
 

 sous-sol: h’ = max = (
272−50

6
; 60; 60 ; 60 cm) 

                                      = max = (37 ; 60 ; 60 ; 60 cm) = 60 cm 

 Entresol: h’ = max = (
425−50

6
 ; 60 ; 60 ; 60 cm) 

                                      = max = (62.5 ; 60 ; 60 ; 60 cm) = 62.5 cm 

 Poteaux (55x55) cm
2
  

 RDC : h’ = max = (
306−50

6
; 55; 55 ; 60 cm) 

                                      = max = (42.66 ; 55 ; 55 ; 60 cm) = 60 cm 

 Mezzanine : h’ = max = (
238−50

6
; 55; 55 ; 60 cm) 

                                      = max = (31.33 ; 55 ; 55 ; 60 cm) = 60 cm 

 Poteaux (50x50) cm
2
  

 1
er

 et 2
eme

 étages : h’ = max = (
306−50

6
; 50; 50 ; 60 cm) 

                                    = max = (42.66 ; 50 ; 50 ; 60 cm) = 60 cm 

 Poteaux (45x45) cm
2
  

 3
eme

 et 4
eme

 étages : h’ = max = (
306−50

6
; 45; 45 ; 60 cm) 

                                    = max = (42.66 ; 45 ; 45 ; 60 cm) = 60 cm 

 Poteaux (40x40) cm
2
  

 5
eme

 et 6
eme

 étages : h’ = max = (
306−50

6
; 40; 40 ; 60 cm) 

                      = max = (42.66 ; 40; 40 ; 60 cm) = 60 cm 

 Poteaux (35x35) cm
2
  

 7
eme

 ,8
eme

 étages et terrasse : h’ = max = (
306−50

6
; 35; 35 ; 60 cm) 

                                 = max = (42.66 ; 35 ; 35 ; 60 cm) = 60 cm 
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 Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) 

𝐿𝑒 =
 ∅1. 𝑓𝑒 

4. 𝜏𝑠𝑢
      𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 ∶      𝜏𝑠𝑢 = 0,6. Ψs². ft28  

𝑓𝑡28 = 0,06 + 0,06. 𝑓𝑐28 = 2,1 𝑀𝑃𝑎    Ψs = 1,5 pour les aciers a haute adhérence  

 Pour les HA12 : ls =(1.2x400)/4x(0.6x1.5
2
 x2.1) =42.32 cm 

 Pour les HA14 : ls =(1.4x400)/4x(0.6x1.5
2
 x2.1) =49,38 cm 

 Pour les HA16 : ls =(1.6x400)/4x(0.6x1.5
2
 x2.1) =56,43 cm 

 Pour les HA20 : ls =(2.0x400)/4x(0.6x1.5
2
 x2.1) =70.54 cm 

V.1.4   Vérifications à l’ELS : 

 Etat limite de compression du béton : 

Les sections adoptées seront vérifiées à l’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et de 

l’acier 

A fin de les comparer aux contraintes admissibles. 

- Contrainte admissible de l’acier:   𝜎𝑠 = 348 𝑀𝑃𝑎 

- Contrainte admissible du béton :   𝜎𝑏𝑐 = 15 𝑀𝑃𝑎  

Le calcul des contraintes du béton et de l’acier se fera dans les deux directions x-x  

et y-y Deux cas peuvent se présenter : 

 

𝑆𝑖 𝑒𝑠 =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
<



6
 ⇒ 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑖è𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒 

𝑆𝑖 𝑒𝑠 =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
>



6
 ⇒ 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒 

𝑆 = 𝑏𝑥 + 15 𝐴𝑆 + 𝐴 𝑆  

𝑋𝐺 = 15.
𝐴 𝑆𝑥 0,5𝑥 − 𝑑  − 𝐴𝑆𝑥 𝑑 − 0,5𝑥 

𝑏𝑥 + 15.  𝐴𝑆 + 𝐴 𝑆 
 

 

On calcul l’inertie de la section homogène totale : 

𝐼 =
𝑏𝑥3

12
+ 𝑏𝑥𝑥𝑋𝐺

2 + 15.  𝐴𝑆
 .  0,5𝑥 − 𝑑 − 𝑋𝐺 

2
+ 𝐴𝑆 .  𝑑 − 0,5𝑥 + 𝑋𝐺 

2  

Les contraintes dans le béton valent : 
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𝜎𝑠𝑢𝑝 =
𝑁𝑆

𝑆
+

𝑁𝑆 .  𝑒𝑆 − 𝑋𝐺 𝑥  

2
− 𝑋𝐺 

𝐼
          ⇒    𝑆𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 

𝜎𝑖𝑛𝑓 =
𝑁𝑆

𝑆
−

𝑁𝑆 .  𝑒𝑆 − 𝑋𝐺 𝑥  

2 + 𝑋𝐺 

𝐼
⇒ 𝑆𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑓é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 

 

Finalement on vérifie : max 𝜎𝑠𝑢𝑝 , 𝜎𝑖𝑛𝑓  ≤ 𝜎 𝑏𝑐  

Remarque : 

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée. 

 Vérification d’une section partiellement comprimée : 

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre : y1 =y2 +LC 

Avec : 

y1 : la distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimée. 

y2: la distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

LC   : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée est à déterminer par l’équation 

suivante : 

𝑦3 + 𝑃𝑦2 + 𝑞 = 0 

Avec : 

𝐿𝐶 =


2
− 𝑒𝑆 

p = −3LC
2 −

90AS
 

b
.  LC − c  +

90AS

b
.  d − LC  

q = −2LC
2 −

90AS
 

b
.  LC − c  2 +

90AS

b
.  d − LC 

2 

 

La solution de l'équation est donnée par la méthode suivante : 

 

𝑆𝑖 ∆< 0 ⇒ 𝑂𝑛 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  cos 𝜑 =
3q

2p
.  

3

 q 
  puis a =  

 q 

3
   

Après on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes : 

 

1) y2
1 = 𝑎 cos  

𝜑

3
  

2) y2
2 = 𝑎 cos  

𝜑

3
+ 120  
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3) y2
3 = 𝑎 cos  

𝜑

3
+ 240  

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 < y1 = y2LC <  

I =
𝑏

3
. y1

3 + 15.  𝐴𝑆 .  𝑑 − y1 
2 + 𝐴𝑆

 .  y1 − c  2  

 

Finalement : 

𝜎𝑏𝑐 =
y2𝑥𝑁𝑆

𝐼
. y1 ≤ σ bc  

 

 Sens Y-Y : 

La section à prendre en compte pour le calcul des contraintes est : 

Aciers tendus : 𝐴𝑆2 adopté. 

Aciers comprimés : 𝐴𝑆2adopté. 

Les contraintes obtenues sont : 

𝜎𝑏𝑐 : Contraintes max dans la fibre supérieure du béton. 

𝜎𝑠𝑠: Contrainte max dans les aciers supérieurs. 

𝜎𝑏𝑖 : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton. 

𝜎𝑠𝑖 : Les Contrainte max dans les aciers inférieurs. 

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions. 
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Niveau Sectio

n 

N (KN) M 

(KN.m) 

Natur

e 

σbs 

(MPa) 

σss 

(MPa) 

σbi 

(MPa) 

σsi 

(MPa) 

OBS 

(sous sol-

entresol)  

60 

x 

60 

Nmax= -

3358.08 

Mcor= -7.732 
SEC 7.44 114.4 7.18 107.9 CV 

Nmin= -124.71 Mcor= -5.85 SEC 0.37 5.38 0.17 2.76 CV 

Ncor= -1349.59 Mmax= -79.766 SEC 4.26 62 1.61 26.2 CV 

 (RDC-

Mezzanine)  

55 

x 

55 

Nmax= -

2656.37 

Mcor= -17.346 
SEC 7.45 111.2 6.66 100.6 CV 

Nmin= -28.47 Mcor= -12.639 SPC 0.42 5.52 0 6.12 CV 

Ncor= -2315.5  Mmax= -72.443 SEC 7.81 114.4. 4.5 70.2 CV 

 (étage 1 et 

2)  

50 

X 

50 

Nmax= -

2133.48 

Mcor= -15.38 
SEC 7.33 109.1 6.39 96.7 CV 

Nmin= -457.24 Mcor= -9.78 SEC 1.77 26 1.17 18.1 CV 

Ncor= -783.29 Mmax= -73.279 SEC 4.76 67.4 0.27 8.15 CV 

     (étage 3 

et 4)  

45 

X 

45 

Nmax= -

1621.83 

Mcor= -23.052 
SEC 7.34 108.2 5.41 83.1 CV 

Nmin= -295.53 Mcor= -8.029 SEC 1.5 21.8 0.83 13.1 CV 

Ncor= -526.51 Mmax= -75.171 SPC 5.34 73.3 0 -14.8 CV 

 (étage 5 et 

6) 

40 

X 

40 

Nmax= -

1122.76 

Mcor= -25.127 
SEC 7.19 104.4 4.1 65 CV 

Nmin= -155.06 Mcor= -5.733 SEC 1.13 16.2 0.43 7.21 CV 

Ncor= -297.04 Mmax= -73.617 SPC 6.81 87.5 0 -78.4 CV 

(étage 7,8 et 

terrasse) 

35 

x 

35 

Nmax= -642.07 Mcor= 25.161 SEC 6.44 90.8 1.87 33.9 CV 

Nmin= -32.03 Mcor= -3.062 SPC 0.49 6.64 0 -0.58 CV 

Ncor= -92.84 Mmax=-73.244 SPC 8.89 102 0 -201.1 CV 

 

Tableau. V. 3 : vérification des contraintes à l’ELS 

 

 Vérification contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version2003). 

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit être 

inférieure la valeur limite suivante :τbu = 𝛒𝐝 fC28 =1,875Mpa 

λest supérieur à 5 donc le coefficient ρd sera pris égal à 0,075. 

On doit vérifier la condition suivante : 

                                        τb=
Tu

𝑏𝑑
 ≤ τbu 

Zone (60x60) : τu=
59,05∗103

600∗570
=  0,172 MPa        

Zone (55x55) : τu=
56,55∗103

550∗520
=  0,197 MPa    
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Zone (50x50) : τu=
49,46∗103

500∗470
=  0,210 MPa    

Zone (45x45) : τu=
50,79∗103

450∗420
=  0,268 MPa             

Zone (40x40) : τu=
49,85∗103

400∗370
=  0,336 MPa    

Zone (35x35) : τu=
53,62∗103

350∗320
=  0,478 MPa    

 

              ⟹              Les contraintes tangentielles sont vérifiées. 

 

 Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91modifiée 99). 

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée doit 

entrainer tendus de la section réelle une contrainte au plus égale à la limite élastique fe. 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

              A adopté > Amin =
0.23bd ft28  

f𝑒
(

es−0.455d

es−0.185d
) 

 

Niveau section Ns (KN) Ms 

(KN.m) 

es 

(cm) 

Amin A adopté 

 

observation 

sous sol-

entresol  

60 

x 

60 

-3358.08 -7.732 0.23 10,29 
 

33.15 

vérifié 

-124.71 -5.85 4.69 14,98 vérifié 

-1349.59 -79.766 5.91 17,84 vérifié 

 RDC-

Mezzanine  

55 

x 

55 

-2656.37 -17.346 0.65 8,86 
 

24.61 

vérifié 

-28.47 -12.639 44.39 2,06 vérifié 

-2315.5 -72.443 3.12 10,91 vérifié 

 étage 1 

     et 2 

50 

x 

50 

-2133.48 -15.38 0.72 7,35 
 

20.36 

vérifié 

-457.24 -9.78 2.13 8,32 vérifié 

-783.29 -73.279 9.35 -52,14 vérifié 

 étage 3  

       et 4  

45 

x 

45 

-1621.83 -23.052 1.42 6,36 
 

17.28 

vérifié 

-295.53 -8.029 2.71 7,40 vérifié 

-526.51 -75.171 14.27 -1,70 vérifié 

 étage 5  

    et 6 

40 

x 

40 

-1122.76 -25.127 2.23 5,66 
 

12.94 

vérifié 

-155.06 -5.733 3.69 7,45 vérifié 

-297.04 -73.617 24.78 0,79 vérifié 

étage 7,8 et 

terrasse 

35 

x 

35 

-642.07 25.161 -3.91 2,54 
 

10.68 

vérifié 

-32.03 -3.062 9.55 -1,87 vérifié 

-92.84 -73.244 78.89 1,19 vérifié 

Tableau. V. 4 : vérification des conditions de non fragilité. 
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Résumé : 

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min) 

correspondante recommandée 

par le règlement « RPA.99-V 2003 »en zone II 

   

              

 

 

 

 

 

 

   

     Ferraillage des poteaux 60X60                                       Ferraillage des poteaux 55X55 

  

 

 

 

 

 

 

  

   

   Ferraillage des poteaux 50X50                                       Ferraillage des poteaux 45X45 

 

 

  

 

 

 

 

 

           

Ferraillage des poteaux 40X40                                       Ferraillage des poteaux 35X35 
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V.2   Ferraillage des poutres : 

  V.2.1   Introduction :  

 Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, à l’état limite ultime (ELU), puis on 

procédera à une vérification à l’état limite de service (ELS). 

 Les  aciers  nécessaires  pour  le  ferraillage  des  poutres  seront  déterminés  en  fonction  des moments 

fléchissant maximums pour les deux situations suivantes : 

                                         

                              

 

 

 

 

Tableau V.5 : Situations et coefficients de calcul. 

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les combinaisons suivantes : 

                                1.35G+1.5Q          à l’ELU 

                                G+Q                     à L’ELS 

                                G+Q±E               RPA 99 version 2003 

                                0.8G±E              RPA 99 version 2003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 b s fc28 

(MPa) 

fbu (MPa) fe (MPa) s (MPa) 

Situation durable 1.5 1.15 25 14.16 400 348 

Situation accidentelle 1.15 1 25 21.74 400 400 
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Diagramme des moments fléchissant                Diagramme des efforts tranchants  

du portique 3 à l’ELU                                          du portique 3 à l’ELU 
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V.2.2     Recommandations du RPA pour le ferraillage des poutres : 

V.2.2.1  Armatures longitudinales : 

 Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% en 

toute section. 

Poutres principales :Amin=0.005x30X50=7,5cm
2 

Poutres secondaires : Amin=0.005x30X45=6,75cm
2
 

 

 Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en zone de 

recouvrement. 

 En zone courante : 

Poutres principales :Amax=0.04x30x50=60 cm
2
 

Poutres secondaires : Amax=0.04x30x45=54 cm
2 

 En zone de recouvrement : 

Poutres principales :Amax=0.06x30x50=90 cm
2
 

Poutres secondaires : Amax=0.06x30x45=81 cm
2 

 La longueur minimale de recouvrement et de 40Ø en zone IIa. 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de rive et d’angle 

doit être effectué avec des crochées à 900.  

V.2.2.2 Armatures transversales :  

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par : 

                                          At = 0.003 × St × b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de : 

𝐒𝐭
𝐦𝐚𝐱 = 𝐦𝐢𝐧 

𝐡

𝟒
, 𝟏𝟐∅    En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires. 

  𝐒𝐭 ≤
𝐡

𝟐
                En zone de recouvrement. 

Avec : 

               ∅ ∶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. 
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       V.2.2.3   Disposition constructive : 

Conformément au CBA 93 annexesE3, 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 du second lit sont arrêtées à une distance des appuis au plus égale à 

1

10
 de la portée. 

V.2.3    Ferraillages des poutres a l’ELU : 

V.2. 3.1 Calcul du moment réduit :  

                                           𝜇 =
𝑀𝑢

𝑏. 𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
 

 

                                          𝑓𝑏𝑐 =
0,85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 

Si 𝜇 ≤ 𝜇1 = 0.392         la section est simplement armée SSA            

                                         𝐴𝑆 =
𝑀

𝛽. 𝑑. 𝜎𝑠
 

 

 

Figure V.1 :chéma de calcul en flexion simple d’une SSA 
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Si 𝜇 > 𝜇1 = 0.392         la section est doublement armée (SDA). 

On calcule                  Mr = μ1. b. d2 . fbc  

                                          ∆M = Mu − Mr  

Avec :   𝑀𝑟 : moment ultime pour une section simplement armée. 

 

                                         As1 =
MF

βr . d. ςs
+

∆M

 d − c  . ςs
     ; A = 

∆M

 d − c  . ςs
 

 

La section réelle est considérée comme équivalente à la somme de deux sections fictives 

 

Figure V.2 : Schéma de calcul en flexion simple d’une SDA. 

 

As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas. 

A’s: La section supérieur la plus comprimée 

 

V.2. 3.2   Ferraillage :  

Le ferraillage des poutres de la première structure est récapitulé dans les tableaux suivants : 

 

1)  POUTRES PRINCIPALES : 

- NIV MEZZANINE : 

 Ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles  

        

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 105,938 0,113 courante SSA 6,91 7,5 8,01 3HA12+3HA14 

Appuis 178,706 0,124 ACCI SSA 10,20 7,5 10,64 3HA14+3HA16 

                                     Tableau V.7 :   Ferraillage des poutres principales (30x50)   
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 Ferraillage des poutres principales adhérées aux voiles : 

 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 135,094 0,144 ACCI SSA 7,57 7,5 8,01 3HA12+3HA14 

Appuis 174,474 0,121 ACCI SSA 9,94 7,5 10,64 3HA14+3HA16 

 

Tableau V.8 :   Ferraillage des poutres principales (30x50) 

 

- LES AUTRES NIVEAUX : 

 

 Ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles : 

 

 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 128,272 0,137 courante SSA 8,49 7,5 10,64 3HA14+3HA16 

Appuis 211,576 0,147 ACCI SSA 12,26 7,5 13,59 6HA16+1HA14 

 

Tableau V.9 :   Ferraillage des poutres principales (30x50) 

 

 Ferraillage des poutres principales adhérés aux voiles : 

 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 175,8 0,122 ACCI SSA 10,03 7,5 10,64 3HA14+3HA16 

Appuis 204,378 0,142 ACCI SSA 11,81 7,5 12,05 3HA16+3HA16 

Tableau V.10 :   Ferraillage des poutres principales (30x50) 

 

2) POUTRES SECONDAIRES : 

- NIV MEZZANINE : 

 Ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles : 

 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 40,977 0,055 courante SSA 2,89 6,75 3,38 3HA12 

Appuis 100,498 0,087 ACCI SSA 6,28 6,75 6,77 3HA12+3HA12 

 

Tableau V.11 :   Ferraillage des poutres secondaires (30x45) 
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 Ferraillage des poutres secondaires adhérés aux voiles : 

 

 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 47,908 0,064 courante SSA 3,39 6,75 4,62 3HA14 

Appuis 141,499 0,123 ACCI SSA 9,04 6,75 9,24 3HA14+3HA14 

Tableau V.12 :   Ferraillage des poutres secondaires (30x45)   

 

- LES AUTRES NIVEAUX : 

 Ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles : 

 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 57,73 0,077 courante SSA 4,12 6,75 4,62 3HA14 

Appuis 127,846 0,111 ACCI SSA 8,10 6,75 9,24 3HA14+3HA14 

 

Tableau V.13 :   Ferraillage des poutres secondaires (30x45) 

 

 Ferraillage des poutres secondaires adhérés aux voiles : 

 

                    

Nature 
Mu 

µ COMB OBS 
A cal Amin As  

adoptée 
As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 57,988 0,077 courante SSA 4,14 6,75 4,62 3HA14 

Appuis 233,343 0,203 ACCI SSA 15,69 6,75 16,68 3HA16+ 

3(HA16+HA14) 

Tableau V.14 :   Ferraillage des poutres secondaires (30x45) 

V.2.4   Vérification a l’ELU :  

Les vérifications à effectuées sont les suivantes ; 

V.2.4.1   Condition de non fragilité : (BEAL 91 ;ART 4.2.1) 

                                 
≥sA

e

t

f

f
dbA 28

min 23.0   

 Poutres principales :(30x50)                  

                               

2

min cm70,1=
400

2.1
×47×30×0.23=A

 
 Poutres secondaires :(30x45)                  

                              

2

min cm52,1=
400

2.1
×42×30×0.23=A
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   D’ou :                 PP    ,70cm²1=A>8,01=A minS  

                      PS     cm²52,1=A>8,01=A minS     
           ⟹     Condition vérifiée  

  

 

 V.2.4.2   Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL91.ART A.5.1) 

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état ultime, cette justification est 

conduite à partir de la contrainte tangente « 𝜏𝑢», prise conventionnellement égale à : 

 

                                           𝜏𝑢 =
𝑻𝒖

𝒎𝒂𝒙

𝒃𝒅
                𝑻𝒖

𝒎𝒂𝒙: Effort tranchant max à l’ELU 

 Poutres principales : 𝜏𝑢 =
218,71×103

300×470
= 1,55 𝑀𝑃𝑎 

 Poutres secondaire: τu =
157,22×103

300×420
= 1,24 𝑀𝑃𝑎 

Etat limite ultime du béton de l’âme :(BAEL91.art A.5.1.21) 

Dans le cas où la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 

                                   𝜏𝑢 =
Tu

max

bd
≤ min  

0.2fc28

γb
, 5MPA = 3.33MPa 

Poutres principales    τu = 1,55 MPA <  3.33𝑀𝑃𝑎               ⟹     Condition vérifiée 

Poutres secondaires  τu =  1,24 MPA <  3.33𝑀𝑃𝑎             ⟹     Condition vérifiée 

 

V.2.4.3   Influence de l’effort tranchant sur beton au niveau des appuis 

 

1) Influence sur le béton :   

                                  b

c
uu

fbd
xTT



289.0
40,0


                     (BAEL91.art A.5.1.32) 

 Poutres principales   kNu 846
1.5

25x100,30x0,47x0,9
4.0TkN71,218T

3

u 


 . 

 Poutres secondaires  KNxkN u 756
1.5

,42x25x100,9x0,30x0
4,0T22,157T

3

u    

 

2) Influence sur les armatures : 

  

Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au delà de l’appareil de l’appui, une section d’armatures pour 

équilibrer un moment égale à 
0,9d

M
T u

u   

D’ou                          .
d9,0

M
V

f

15,1
A u

u

e

s 
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 Poutres principales   0281,46
0,9x0.47

211,576
71,218  .  

 Poutres secondaires  008,460
0,9x0.42

233,343
22,157    

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

V.2.4.4 Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres (BAEL91ART.6.1. 3)  

τse ≤ τse    = Ψsft28 = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa     

                                                           Ψ = 1.5 pour le HA 

                                                                τse =
Tu

max

0.9 d  Ui
 

Avec :          𝑈𝑖 : Périmètre minimal circonscrit à la section droite des barres. 

 Poutres principales :  

         3HA16 + 3HA16                 Ui = n. π. ф = 3x3,14x1,6 + 3x3,14x1,6 = 30,144 cm 

                                                      τse
max =

218,71×10−3

0.9×0,47×0,30144
= 1,77  MPa < 𝛕𝐬𝐞           ⟹     Condition vérifiée 

 

 Poutres secondaires : 

     3HA14 + 3HA16 + 3HA16      Ui = n. π. ф = 3x3,14x(1,6 + 1,6 + 1,4) = 43,332 cm 

                                                τse
max =

157,22×10−3

0.9×0.42×0.43332
= 0,95 MPa < 𝛕𝐬𝐞           ⟹     Condition vérifiée 

 

V.2.4.5   Calcul de la longueur de scellement droit des barres : (BAEL91 ART A6-1.2.1)  

   ls =
∅fe

4 × τsu
Avec    τsu = 0.6 × Ψs

2 × ft28 = 0.6 ×  1.5 2 × 2.1 = 2.835 

Pour les ∅12 ∶  𝑙𝑠 = 42.33 cm 

Pour les ∅14 ∶ 𝑙𝑠 = 49.38 cm 

Pour les ∅16 ∶  𝑙𝑠 = 56.44 cm 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie  ancrée 

mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 𝑙𝑠» pour barre à haute adhérence. 

Pour les ∅12 ∶  0.4𝑙𝑠 = 16.93 cm 

Pour les ∅14 ∶ 0.4𝑙𝑠 = 19.75 cm 

Pour les ∅16 ∶  0.4𝑙𝑠 = 22.58 cm 
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V.2.4.6   Calcul des armatures transversales :  

     Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier : 

                                 










10

b
,,

35

h
min lt =min(14,28 mm;12mm ;30 mm) = 12 mm 

           Soit               mm8t   

On choisira 1 cadre + 1 étrier    soit :At=4HA8 =2.01 cm² 

 

1) Calcul des espacements  

 

Zone nodale :           







 cm

h
S Lt 30,12,

4
min

 
 Poutre principales de (30x50):  

                                








 cmS t 30,2,112,

4

50
min

 

 

                               

 cmS t 30,4,14;5,12min

 

=12,5 cm 

 

                              

Soit                St=10 cm  

 

 Poutre secondaire de  (30x45):  

                                







 cmS t 30,2,112,

4

45
min   

                                 cmSt 30,4,14;25,11min

 

=11,25 cm 

           

                              Soit                St=10 cm  

 

 

Zone courante :         
2

h
S '

t 
 

 

-Poutre principales de (30x50): cmS t 25   

 

-Poutre secondaire de  (30x45): cmS t 5,22  

                

                              Soit               St=20 cm 

 

2) Délimitation de la zone nodale 

                                 L’=2xh 

                                 h’=max








cm60,h,b,
6

h
11

e
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h : hauteur de la poutre. 

b1 et  h1 : dimensions du poteau. 

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).     

 On aura : 

 

h’=max  cmcmcmcmcm 60;60;60;5,6260,60,60,
6

375










     

                                 h’= 62,5 cm 

                                 L’=2x50=100 cm : poutre principales de (30x50) 

                                 L’=2x45=90 cm : poutre secondaire de  (30x45)  

 

Remarque : 

Le première cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui ou d’encastrement. 

 

3) Armatures transversales minimales  

La quantité d’armatures minimales est :  

                               
bS003,0A t

min

t  =0,003x20x30=1,80 cm² 

                               
²01,2 cmAt  > 

min

tA =1,80 cm²   cv 

V .2.5 Vérification a l’ELS: 

V .2.5.1  Etat limite d’ouverture des fissures : 

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction. 

Les vérifications qui leurs sont relatives : 

-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable). 

-Etat limite de résistance du béton à la compression. 

    - Etat limite de déformation : 

Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2) 

Il faut vérifier la contrainte dans le béton        

                                     𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝐾1
≤ 𝜎𝑏𝑐    = 15𝑀𝑃𝑎 

Avec :                           𝜎𝑠 =
𝑀𝑠

𝛽1𝑑  𝐴𝑠𝑡
(Contrainte de traction des aciers), 

                     A : armatures adoptées à l’ELU, 

                       𝐾1𝑒𝑡 𝛽1sont tirés des tableaux en fonction de ρ1 =
100 × 𝐴𝑠𝑡

b0d
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Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants : 

 Poutres principales  

 

- NIV MEZZANINE : 

 Vérification du ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles : 

 

  Msmax As ρ1   

𝜷𝟏 

𝑲𝟏  𝝈𝒔    

𝝈𝒃𝒄 

  

𝝈𝒃𝒄      

obs 

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

50,455 8,01 0,568 0,887 29,60 151,10 5,10 15 Conditio

n 

En 

appuis  

80,866 10,64 0,755 0,874 24,90 185,02 7,43 vérifie 

 

 

 

 Vérification du ferraillage des poutres principales adhérés aux voiles : 

 

  Msmax As ρ1 𝜷𝟏  𝑲𝟏    

𝝈𝒔 

𝝈𝒃𝒄  𝝈𝒃𝒄       obs 

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

75,9 8,01 0,568 0,887 29,60 227,29 7,68 15 Condition 

En 

appuis  

105,5 10,64 0,755 0,874 24,90 241,38 9,69 vérifie 

 

- LES AUTRES NIVEAUX : 

 

 Vérification du ferraillage des poutres principales non adhérés aux voiles : 

 

 

  Msmax As ρ1   

𝜷𝟏 

𝑲𝟏    

𝝈𝒔 

𝝈𝒃𝒄  𝝈𝒃𝒄       obs 

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

90,289 10,64 0,755 0,874 24,90 206,58 8,30 15 Condition 

En 

appuis  

127,713 15,45 1,096 0,895 19,70 196,51 9,98 vérifie 

 

 Vérification du ferraillage des poutres principales adhérés aux voiles : 

 

  Msmax As ρ1   

𝜷𝟏 

𝑲𝟏  𝝈𝒔  

 

  

𝝈𝒃𝒄 

𝝈𝒃𝒄       Obs 

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

86,111 10,64 0,755 0,874 24,90 197,02 7,91 15 Condition 

En 

appuis  

121,932 15,45 1,096 0,895 19,70 187,62 9,52 Vérifie 
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 POUTRES SECONDAIRES : 

 

- NIV MEZZANINE : 

 Vérification du ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles : 

 

  Msmax As 𝝆𝟏  

𝜷𝟏 

 

𝑲𝟏 

𝝈𝒔  

𝝈𝒃𝒄 

𝝈𝒃𝒄       

(KN.m) ELU 

En 

travée 

27,783 8,01 0,636 0,882 27,63 83,67 3,03 15 Condition 

En 

appuis  

29,636 8,01 0,636 0,882 27,63 89,25 3,23 Vérifie 

 

 Vérification du ferraillage des poutres secondaires adhérés aux voiles : 

 

  Msmax As 𝝆𝟏    

𝜷𝟏 

𝑲𝟏  𝝈𝒔  𝝈𝒃𝒄  𝝈𝒃𝒄         

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

29,226 8,01 0,636 0,882 27,63 88,02 3,19 15 Condition 

En 

appuis  

35,008 10,64 0,844 0,869 23,22 80,56 3,47 vérifie 

 

- LES AUTRES NIVEAUX : 

 

 Vérification du ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles : 

 

 

  Msmax As 𝝆𝟏    

𝜷𝟏 

  

𝑲𝟏 

𝝈𝒔    

𝝈𝒃𝒄 

𝝈𝒃𝒄         

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

29,013 8,01 0,636 0,882 27,63 87,38 3,16 15 Condition 

En 

appuis  

42,04 8,01 0,636 0,882 27,63 126,61 4,58 vérifie 

 

 Vérification du ferraillage des poutres secondaires adhérés aux voiles : 

 

  Msmax As   

𝝆𝟏 

  

𝜷𝟏 

  

𝑲𝟏 

𝝈𝒔  𝝈𝒃𝒄  𝝈𝒃𝒄         

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

42,083 8,01 0,636 0,882 27,63 126,74 4,59 15 Condition 

En 

appuis  

76,468 10,64 0,844 0,869 23,22 175,96 7,58 vérifie 
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V .2.5.2  Etat limite de déformation :  

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à la flèche admissible 

pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. On prend le cas le plus défavorable pour le 

calcul dans les deux sens :  

V.2.6   Calcul de la flèche : 

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à la flèche admissible 

pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. On prend le cas le plus défavorable pour le 

calcul dans les deux sens.  

Dans notre cas la flèche est donnée par L’ETABS : 

Dans  notre  cas  la  flèche  est  donnée  par  ETABS      f = 0.20 cm 

 

                                           𝑓 = 0.20𝑐𝑚 < 𝑓 =  
𝐿

500
=

620

500
= 1.24 𝑐𝑚 

Conclusion :   La flèche est vérifiée. 

 

V. 2.7  Ferraillage des poutres palières et poutres de chainage 

V. 2.7.1  Recommandations du RPA99 version 2003 : 

A. Armatures longitudinales : 

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres est de 

0.5% en toute section. 

 Poutre de chainage : Amin = 0.005 x 20 x 35 = 4.37 cm2 

 Poutre palière : Amin = 0.005 x 20 x 40 = 5.25 cm2 

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante ; et de 6% en 

zone de recouvrement. 

En zone courante : 

 Poutres de chainage : Amax = 0.04 x 20 x 35= 24 cm
2
 

 Poutres palière : Amax = 0.04 x 20 x 40 =32 cm
2
 

 

En zone de recouvrement : 

 Poutres de chainage : Amax = 0.06 x 20 x 35 = 52.5 cm2 

 Poutres palière : Amax = 0.06 x 20 x 40 = 63 cm2 
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V.II.7.2 Ferraillage des poutres : 

 Poutres de chainage : 

Ferraillage des Poutres de chainage (25x35) : 

 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 35,007 0,170 courante SSA 4,13 4,37 4,62 3HA14 

Appuis 35,007 0,170 courante SSA 4,13 4,37  4,62 3HA14 

 

 Poutres de palière : 

Ferraillage des Poutres de palière (25x40) : 

Nature Mu µ COMB OBS A cal Amin As  

adoptée 

As adoptée 

(KN.m) (cm
2
) (cm

2
) 

Travée 27,378 0,071 courante SSA 2,21 5,25 3,38 3HA12 

Appuis 73,355 0,051 ACCI SSA 5,32 5,25 5,74 3HA10+3HA12 

 

V.7.3 Vérification à l’ELU : 

-Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) 

La section minimale des armatures longitudinales est :  

                                 
≥sA

e

t

f

f
dbA 28

min 23.0   

 Poutres de chainage :(20x35)                  

                               

2

min cm65,0=
400

2.1
×27×20×0.23=A

 
 Poutres de chainage :(20x40)                  

                               

2

min ,89cm0=
400

2.1
×37×20×0.23=A

 
 

   D’ou :    

 Poutres de chainage :
    

,65cm²0=A>5,74=A minS  

 Poutres de palière :       cm²89,0=A>5,74=A minS     
    condition vérifiée   
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V.2.7.4  Justification sous sollicitation d’effort tranchant :   (BAEL91.ART A.5.1) 

Les poutres soumises à des efforts tranchants sont justifiées vis-à-vis de l’état ultime, cette justification est 

conduite à partir de la contrainte tangente « 𝜏𝑢», prise conventionnellement égale à : 

 

                                           𝜏𝑢 =
𝑻𝒖

𝒎𝒂𝒙

𝒃𝒅
                𝑻𝒖

𝒎𝒂𝒙: Effort tranchant max à l’ELU 

 Poutres de chainage : 𝜏𝑢 =
31,24×103

200×270
= 0,57 𝑀𝑃𝑎 

 Poutres palière:  𝜏𝑢 =
36,04×103

200×370
= 0,48 𝑀𝑃𝑎 

-Etat limite ultime du béton de l’âme :(BAEL91.art A.5.1.21) 

Dans le cas où la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 

 

                                   𝜏𝑢 =
Tu

max

bd
≤ min  

0.2fc28

γb
, 5MPA = 3.33MPa 

 Poutres principales :    τu = 0,57 MPA <  3.33𝑀𝑃𝑎               ⟹ condition vérifiée   

 

 Poutres secondaires : τu =  0,48 MPA <  3.33𝑀𝑃𝑎                ⟹ condition vérifiée   

V.2.7.5   Influence de l’effort tranchant sur béton au niveau des appuis : 

 

1) Influence sur le béton :   

                                  b

c
uu

fbd
xTT



289.0
40,0


                     (BAEL91.art A.5.1.32) 

 Poutres de chainage :  kNu 324
1.5

25x100,20x0,27x0,9
4.0TkN24,31T

3

u 


 . 

 Poutres palière : 
KNxkN u 444

1.5

,37x25x100,9x0,20x0
4,0T04,36T

3

u 
  

 

2) Influence sur les armatures  

Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au delà de l’appareil de l’appui, une section d’armatures pour 

équilibrer un moment égale à 
0,9d

M
T u

u 
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D’ou                          .
d9,0

M
V

f

15,1
A u

u

e

s 







  

 Poutres de chainage : 082,112
0,9x0.27

35,007
24.31  .  

 Poutres palière :  

024,184
0,9x0.37

73,355
04,36 

  

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

V.2.7.6 Vérification de l’adhérence et de l’entrainement des barres :(BAEL91ART.6.1. 3)  

 

τse ≤ τse    = Ψsft28 = 1.5 × 2.1 = 3.15MPa     

                                                           Ψ = 1.5 pour le HA 

                                                                τse =
Tu

max

0.9 d  Ui
 

Avec :          𝑈𝑖 : Périmètre minimal circonscrit à la section droite des barres. 
 

 

 Poutres de chainage :  

                  3HA14                        Ui = n. π. ф = (3x3,14x1,4) = 13,188 cm 
 

                                               τse
max =

31,24×10−3

0.9×0,27×0,13188
=   0,97   MPa < 𝛕𝐬𝐞            ⟹ Condition vérifiée   

 Poutres palière :  

                3HA10+3HA12             Ui = n. π. ф = (3x3,14x1 + 3x3,14x1,2) = 20,724 cm 
 

                                                τse
max =

36,04×10−3

0.9×0.37×0,20724
=    0,52   MPa < 𝛕𝐬𝐞            ⟹ Condition vérifiée   

V.2.7.7   Calcul de la longueur de scellement droit des barres :(BAEL91 ART A6-1.2.1)  

                          ls =
∅ x fe

4 × τsu
Avec    τsu = 0.6 × Ψs

2 × ft28 = 0.6 ×  1.5 2 × 2.1 = 2.835 

Pour les  ∅10 ∶  𝑙𝑠 = 35,27 cm 

Pour les  ∅12 ∶  𝑙𝑠 = 42.33 cm 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie  ancrée 

mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 𝑙𝑠» pour barre à haute adhérence. 

Pour les ∅10 ∶  0.4𝑙𝑠 = 14,10 cm 

Pour les ∅12 ∶  0.4𝑙𝑠 = 16.93 cm 
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V.2.7.8   Calcul des armatures transversales : 

     Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier : 

 Poutres de chainage :

  










10

b
,,

35

h
min lt =min(8,57 mm;12mm ;20 mm) = 8,57 mm 

           Soit               mm8t   

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.01 cm² 

 

 Poutres de chainage :

  










10

b
,,

35

h
min lt =min(11,42 mm;12mm ;20 mm) = 11,42 mm 

           Soit               mm8t   

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.01 cm² 

 

 

1) Calcul des espacements  

Zone nodale :           







 cm

h
S Lt 30,12,

4
min

 
- Poutre de chainage de (20x30):  

                                









 cmSt 30,2,112,

4

30
min

 

 

                               

 cmSt 30,4,14;5,7min

 

=7,5 cm 

 

                              

Soit                St= 7 cm  

 

-Poutre palière de  (20x40):  

                                







 cmSt 30,2,112,

4

40
min   

                                 cmSt 30,4,14;10min

 

=10  cm 

           

                              Soit                St=10 cm  

 

 

Zone courante :         
2

h
S '

t 
 

 

 Poutre de chainage de (20x30):  cmSt 15   

 

 Poutre palière de  (20x40):  cmSt 20  
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2) Délimitation de la zone nodale 

                                 L’=2xh 

                                 h’=max








cm60,h,b,
6

h
11

e
     

 

h :hauteur de la poutre . 

b1 et  h1 : dimensions du poteau . 

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).     

 on aura : 

 

h’=max  cmcmcmcmcm 60;60;60;5,62max60,60,60,
6

375










     

                                 h’= 62,5 cm 

                                 L’=2x30=60 cm : poutre de chainage de (20x30) 

                                 L’=2x40=80 cm : poutre palière de  (20x40)  

Remarque 

Le première cadre d’armature transversale doit être disposé à 5cm au plus du nu d’appui ou d’encastrement. 

 

3) Armatures transversales minimales  

La quantité d’armatures minimales est :  

                              

-Poutre de chainage :
  

bSA tt 003,0min  =0,003x15x20=0,90 cm² 

 

²01,2 cmAt  > 
min

tA =0,90 cm²   cv 

-Poutre palière :
  

bSA tt 003,0min  =0,003x20x20=1,20 cm² 

²01,2 cmAt  > 
min

tA =1,20 cm²   cv
 

V .2.8 VERIFICATION A L’ELS: 

V .2.8.1  Etat limite d’ouverture des fissures :  

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction. 

Les vérifications qui leurs sont relatives : 

-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable). 

-Etat limite de résistance du béton à la compression. 

-Etat limite de déformation : 

Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2) 

Il faut vérifier la contrainte dans le béton        
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                                     𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝐾1
≤ 𝜎𝑏𝑐    = 15𝑀𝑃𝑎 

Avec :                           𝜎𝑠 =
𝑀𝑠

𝛽1𝑑  𝐴𝑠𝑡
(Contrainte de traction des aciers), 

                     A : armatures adoptées à l’ELU, 

                       𝐾1𝑒𝑡 𝛽1sont tirés des tableaux en fonction de ρ1 =
100 × 𝐴𝑠𝑡

b0d
 

Les résultats des vérifications à l’ELS sont donnés dans les tableaux suivants  

 

 Poutres de chainage  

 

  Msmax As ρ1   

𝜷𝟏 

𝑲𝟏  𝝈𝒔    

𝝈𝒃𝒄 

  

𝝈𝒃𝒄      

obs 

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

20,342 5,74 1,063 0,857 20,08 153,16 7,63 15 Conditio

n 

En 

appuis  

25,855 5,74 1,063 0,857 20,08 194,67 9,69 vérifie 

 

 Poutres palière : 

 

  Msmax As ρ1   

𝜷𝟏 

𝑲𝟏  𝝈𝒔    

𝝈𝒃𝒄 

  

𝝈𝒃𝒄      

obs 

(KN.m)  ELU 

En 

travée 

8,819 5,74 0,776 0,873 24,47 47,57 1,94 15 Condition 

En 

appuis  

19,868 5,74 0,776 0,873 24,47 107,16 4,38 vérifie 

 

 

V .2.8.2  Etat limite de déformation : 

La flèche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport à la flèche admissible 

pour ne pas nuire à l’aspect et l’utilisation de la construction. On prend le cas le plus défavorable pour le 

calcul dans les deux sens.  

Dans notre cas la flèche est donnée par L’ETABS : 

1) Poutre de chainage : 

Dans  notre  cas  la  flèche  est  donnée  par  ETABS      f = 0.037 cm 

                                           𝑓 = 0.037 𝑐𝑚 < 𝑓 =  
𝐿

500
=

550

500
= 1.10 𝑐𝑚 

2) Poutre de chainage : 

Dans  notre  cas  la  flèche  est  donnée  par  ETABS      f = 0.017 cm 

                                           𝑓 = 0.017 𝑐𝑚 < 𝑓 =  
𝐿

500
=

450

500
= 0.90 𝑐𝑚 

Conclusion :   La flèche est vérifiée. 
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             Aux appuis                                                                      Aux travées 

 

 

 

Ferraillage de poutres principales non Adhérer aux voiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Aux appuis                                                                  Aux travées 
 

Ferraillage de poutres principales Adhérer aux voiles 
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                         Aux appuis                                                               Aux travées 
 

Ferraillage de poutres secondaires non Adhérer aux voiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Aux appuis                                                      Aux travées 
 

 

Ferraillage de poutres secondaires Adhérer aux voiles 
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V.3    Les voiles :  

V.3 .1   Introduction : 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis  à des forces verticales et des forces 

horizontales ; donc 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 prévoir trois types d’armatures :  

- Armatures verticales  

- Armatures horizontales  

- Armatures transversales 

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le même type de ferraillage 

pour un certain nombre de niveaux. 

Zone I : sous sol au Mezzanine. 

Zone II : 1er au 4
eme

 niveau. 

Zone III : 5eme jusqu'au  niveau terrasse 

    V.3.2  Expose de la méthode :  

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus 

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

                                    I

VM

B

N

I

VM

B

N

'

min

max

.

.









 

    

B : section du béton  

    I : moment d’inertie du Voile        

   V et V’ : bras de levier du voile         ( V = V’ = L/2) 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des  diagrammes des contraintes 

obtenues.

 

 

 

V.3.2.1 Armatures verticales :  

 

1)   ferraillage section entièrement comprimée: 

                

                                  
ed

2

σσ
N 1max

1 
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ed

2

σσ
N 21

2 


  

 e : épaisseur du voile 

B : section du tronçon considéré ;  

Situation accidentelle : 
 s = 400 MPa  ;   bcf = 18.48 Mpa 

Situation courante :
 s = 348 MPa ;     bcf = 14.20 Mpa 

- Armatures minimales 

                                  
ml/cm4A 2

min   (Art A.8.1, 21BAEL91). 

                                  
%5.0

B

A
%2.0 min    (Art A.8.1, 21BAEL91) 

 

2)   ferraillage section entièrement tendue :  

 

 

        

 

 

  e : épaisseur du voile  

la section d’armature d’une section entièrement tendue est égale à :     
s

i
vi

σ

N
A   

Armatures minimales  

                                  
minA

e

t28

f

Bf
 (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1). 

                                  
minA B 0.002  (Section min du RPA art 7.7.4.1). 

 B : section du tronçon considéré  

3)   Ferraillage section partiellement comprime : 

                                    
ed

2

σσ
N 1min

1 


  

                                    
e.d

2

σ
N 1

2   

La section d’armature est égale à :       
s

i
vi

σ

N
A                                                     

Armatures verticales minimales :  

Même conditions que celles d’une section entièrement tendue. 

 

 

- 

ed
2

σσ
Ni 1max 
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V.3.2.2 Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur de 10 Ф et disposées 

de manière à servir de cadre armatures aux armatures verticales. 

4

A
A v

h   

      𝐴 ≥ 0,15%𝐵      Globalement dans la section du voile 

𝐴 ≥ 0,10%𝐵       en zone courante 

       B : Section du béton          

       Av : Section d’armature verticale  

V.3.2.3 Armature de couture :    

Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de couture dont la 

section est donnée par la formule : 

         𝐴 = 1,1.
𝑇

𝑓𝑒
    Avec     𝑇 = 1,4 𝑇   

 T : Effort tranchant calculée au niveau considéré cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus 

nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement. 

1)  règles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux   (ART 7.7.4.3) : 

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

Globalement dans la section du voile B0.15%Aet    A hv   

      Zone courante : B0.10%Aet    A hv   

- Armatures transversales : 

   Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends,  elles relient les deux nappes 

d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est d’empêcher le flambement des 

aciers verticaux sous l’action de la compression d’après l’article (7.7.4.3 du RPA 2003)  

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au mètre carré de 

surface. 

- Armature pour les potelets : 

  Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section  

 est 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à 

l’épaisseur du voile.   
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V.3.2.4  Dispositions constructive : 

                              

MPAfcbc 15286.0
A15B

N
σ s

bc 


   

 Avec : 

        Ns : Effort normal appliqué 

        B : Section du béton. 

       A : Section d’armatures adoptée. 

V.3.3  Exemple de calcul :  

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure : 

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure : 
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 Nous proposons le calcul détaillé du voile P5  (L = 5,50 m) : 

1) Caractéristiques géométriques :  

                  Zone II : 

                                    L = 5,50 m  

                                    B =1,10 m
2 

2) Sollicitations de calcul : 

On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour une zone donnée  et on généralisé ce ferraillage pour 

les deux autre zone.  

                                        𝜎𝑚𝑎𝑥 = -15 115, 74 KN/m² 

                                       𝜎𝑚𝑖𝑛 =    9 259, 36 KN/m² 

- calcul la Largeur de la zone comprimée : 

                                   𝐋𝐂 =
ςmax

ςmax +ςmin

× L =
15115 ,74

15115 ,74+9259,36
× 5,50 = 3,41 m 

- Calcul de la Largeur de la zone tendue : 

                                             𝐥𝐭 = 𝑙 − 𝑙𝑐 = 5,50 − 3,41 = 2,09 𝑚  

- Calcul de la longueur (d) : 

                                     𝐝 =
𝑙𝑡

2
=

2,09

2
= 1,04𝑚      

Détermination de N : 

Zone tendue : 

ς1 =
lt−d1

lt
. ςmin ………….triangles semblables. 

    𝜎1=4629, 68 KN/m². 

                     N1 =
ςmin +ς1

2
× d × e =

9259,36+4629,68

2
× 1,04 × 0.2 = 1450,91 KN  

               𝑁2 =
𝜎1

2
× 𝑑 × 𝑒 =

4629,68

2
× 1,04 × 0.2 = 483,64 𝐾𝑁 

a.  Calcul des armatures verticales : 

 

 Bande  I : d1=1,04  m     𝐴𝑉1 =
𝑁1

𝜎𝑠2
=

1450,91×10

400
= 36,27 𝑐𝑚2 

Bande II : d2=1,04 m       𝐴𝑉2 =
𝑁2

𝜎𝑠2
=

483,64×10

400
= 12,09 𝑐𝑚2 
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b.  Les armatures de couture :  

                                         𝐴𝑣𝑗=1.1 
𝑇 

𝑓𝑒   
 =

1,1.1972,726.10

400
= 54,25 𝑐𝑚²  

 𝐴𝑣𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑 =
𝐴𝑣𝑗 𝑥𝑑

𝐿
=

54,25𝑥1,04

5,50
= 10,25 𝑐𝑚2  

 

Détermination de la section d’armatures verticale totale par bande : 

𝐴𝑣𝑡1 = 𝐴𝑣1 + 𝐴𝑣𝑗𝑐𝑜𝑟 = 36,27 + 10,25 = 46,52 𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑣𝑡1 = 𝐴𝑣2 + 𝐴𝑣𝑗𝑐𝑜𝑟 = 12,09 + 10,25 = 22,34 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡1/𝑛𝑎𝑝𝑝𝑒 =
𝐴𝑣𝑡1

2
=

46,52

2
= 23,26 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡2/𝑛𝑎𝑝𝑝𝑒 =
𝐴𝑣𝑡2

2
=

22,34

2
= 11,17 𝑐𝑚2 

c.  Armatures minimales (BAEL 91) : 

 

                                             𝑨𝒎𝒊𝒏 = 𝒎𝒂𝒙  
𝒅.𝒆.𝒇𝒕𝟐𝟖

𝒇𝒆
, 𝟎. 𝟐%𝒅 × 𝒆   

                                             Amin = max  
1,04×0.2×2.1

400
, 0.002 × 1,04 × 0.2 104 = max  10.97, 4.16  cm2  

                                            𝐴𝑚𝑖𝑛  = 10,97 𝑐𝑚2  

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion 

de l’action sismique 

 1
ere 

Bande : 2x9HA20 = 56,54 cm
2
 

Soit : 9HA20 / nappe avec St= 10 cm 

 2
eme

 Bande : 2x8HA 14 = 24,64 cm
2
 

Soit : 8HA14/nappe avec St=15cm 

d. Armatures horizontales : 

                                          AH = max  
Av1

4
,
Av2

4
, 0.15%B 104 

 

                                     AH = max  
56,54

4
,

24,64

4
, 0.0015 × 1,10 × 104 cm2  

                                         𝐴𝐻 = 𝑚𝑎𝑥 14.13 ,6.16, 16.5   

                                         AH = 16,5 𝑐𝑚2 
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Soit ∶                              AH = 16,5m2 le choix d’armatures est 11𝐻𝐴14 = 16,92𝑐𝑚2. 

e. Armatures transversales (Art-7-7-4-3, RPA 99) : 

Les deux nappes d’armatures doivent être reliée avec aux moins quatre (4) épingles par mètre carré. 

On adopte : 4 épingles de HA8 par mètre carré. 

f. Vérification des espacements :  

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

                                       St ≤ min 1.5 × e     

                                       St ≤ min 1.5 × 20 cm = 30cm  

                                       St ≤ 30cm                                ⟹            Condition vérifiée 

3) Les vérifications : 

                                  σb =
Ns

B+15A
  

                                  σb =
2994,7×103

(1,1×104+15×16,5)×102 = 2,66 MPa 
  

 
     σb = 2,66 MPa 

 
≤ τ b = 15 MPa 

  

Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :
 

                               τb =
vu

bd
≤ τ b = 0.2fc28   

                               d = 0.9L = 0.9 × 5,5 = 4,95 m 

 Vu : effort tranchant dans la section 

𝐞 : Épaisseur des voiles. 

                                    τb =
Vu

bd
=

1972,726×103

(0.2×4,95)×106 = 1,99 MPa . 

                                    τb = 1,99 MPa ≤ τ b = 5MPa .            ⟹            Condition vérifiée 

                                    τu =
Tu

ed
≤ min  0.15

fc 28

γb
, 4MPa = 2.5MPa        

          τu =
1409,09×103

0.2×4.95×106 = 1,42 MPa ≤ min  0.15
fc 28

γb
, 4MPa = 2.5MPa  

                                     τu = 1,42 MPa ≤ τ u = 2.5MPa         ⟹            Condition vérifiée 
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Remarque :  

           Les espacements qui se trouvent dans les tableaux ci-dessous sont calculés entre axes des barres 

verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les barres horizontales) 

          Les sections des armatures horizontales calculées pour une bande de 1m de hauteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage de voile P5 zone II 
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V.3.4  Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux Suivants  

Voile P1, P2 ,P3, P4: 

Caractéristiques 

géométriques 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,50 0,50 0,50 

hauteur etage   (m) 4,25 3,06 3,06 

L (m) 2,50 2,50 2,50 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,5 0,5 0,5 

He 4,250 3,060 3,060 

h 3,75 2,56 2,56 

Sollicitation de 

calcul 

T(kN) 819,720 819,720 543,450 

Nser  (kN) -3239,42 -2027,49 -1013,59 

Vu (kN) 1147,608 1147,608 760,830 

σmax    (kN/m
2
) 13919,150 25386,440 5990,530 

σmin    (kN/m
2
) -5675,870 -22564,480 -7146,030 

Nature de la section SPT SPT SPT 

σs    (kN/m
2
) 400,00 400,00 400,00 

Lc 0,72 1,18 1,36 

Lt 1,78 1,32 1,14 

d  0,89 1,32 1,14 

σ1 6959,58 0,00 0,00 

N1 1853,88 3360,06 682,95 

N2 617,96 0,00 0,00 

Armatures 

verticales 

 

Av1/bande (cm
2
) 46,35 84,00 17,07 

Av2/bande (cm
2
) 15,45 0,00 0,00 

Avj (cm
2
) 31,56 31,56 20,92 

Avjcorr (cm
2
) 11,21 16,71 9,54 

 A (cm
2
) 

Avt1 =Av1+Avjcor  57,56 100,71 26,61 

Avt2 =Av2+Avjcor  26,66 16,71 9,54 

Armatures 

minimales   
Amin/bande/nappe  (cm

2
) 9,32 13,90 11,97 

Ferraillage 

adopté pour les 

armatures 

verticales 

 Av adopté (cm
2
) 

Bande 1 62,82 53,40 27,70 

Bande 2 28,14 18,10 - 

Choix des  

barres 

Bande 1 2x 8HA20 2x11HA20 2x9HA14 

Bande 2 2x6HA16 2x4HA12 - 

Espacement 

(cm) 

Bande 1 10 8 12 

Bande 2 12 16 - 

Armatures 

horizontales 

AH /nappe        (cm2) 16,09 12,02 9,24 

AH adopté        (cm2) 16,92 16,92 16,92 

choix de la section 11HA14 11HA14 11HA14 

Armatures 

transversales 

Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

Vérification des 

contraintes 

τ b = 5MPa τb 2,550 2,550 1,691 

2,26 Mpa τu 1,822 1,822 1,208 

ς bc = 15MPa σbc 5,431 3,544 1,825 
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  Voile P5 : 

Caractéristiques 

géométriques 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,45 0,45 0,45 

hauteur etage   (m) 4,25 3,06 3,06 

L (m) 5,50 5,50 5,50 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 1,10 1,10 1,10 

He 4,25 3,06 3,06 

h 3,80 2,61 2,61 

Sollicitation de 

calcul 

T(kN) 1800,050 1409,090 812,800 

Nser  (kN) -4031,59 -2994,70 -1541,93 

Vu (kN) 2520,070 1972,726 1137,920 

σmax    (kN/m
2
) 21514,420 -15115,740 -4895,070 

σmin    (kN/m
2
) -28300,780 9259,360 1901,690 

Nature de la section SPC SPC SPC 

σs    (kN/m
2
) 400,00 400,00 400,00 

Lc 3,12 3,41 3,96 

Lt 2,38 2,09 1,54 

d  1,19 1,04 1,54 

σ1 10757,210 4629,680 0,000 

N1 3832,85 1450,91 292,64 

N2 1277,62 483,64 0,00 

armatures 

verticales 

 

Av1/bande (cm
2
) 95,82 36,27 7,32 

Av2/bande (cm
2
) 31,94 12,09 0,00 

Avj (cm
2
) 69,30 54,25 31,29 

Avjcorr (cm
2
) 14,97 10,30 8,76 

 A (cm
2
) 

Avt1=Av1+Avjcor  110,79 46,58 16,07 

Avt2=Av2+Avjcor  46,91 22,39 8,76 

armatures 

minimales   
Amin/bande/nappe  (cm

2
) 12,47 10,97 16,16 

Ferraillage adopté 

pour les 

armatures 

verticales 

A’v1 adopté   (cm
2
) 113,08 53,40 18,10 

A’v2  adopté  (cm
2
) 56,54 24,62 9,04 

Choix de A 

(cm
2
) 

Bande 1 2x17HA20 2x9HA20 2x8HA12 

Choix de A 

(cm
2
) 

Bande 2 2x9HA20 2x8HA14 2x4HA12 

Espacement 

(cm) 

Bande 1 7 10 20 

Bande 2 15 15 25 

Armatures 

horizontales 

AH /nappe        (cm2) 16,50 16,50 16,50 

AH adopté        (cm2) 16,92 16,92 16,92 

choix de la section 11HA14 11HA14 11HA14 

Armatures 

transversales 

Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

Vérification des 

contraintes 

  τb 2,546 1,993 1,149 

2,26 Mpa τu 1,818 1,423 0,821 

  σbc 3,369 2,555 1,335 
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 Voile P6 : 

Caractéristiques 

géométriques 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,45 0,45 0,45 

hauteur etage   (m) 4,25 3,06 3,06 

L (m) 4,48 4,48 4,48 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,896 0,896 0,896 

He 4,250 3,060 3,060 

H 3,80 2,61 2,61 

Sollicitation de 

calcul 

T(kN) 1733,610 1313,190 735,640 

Nser  (kN) -4443,56 -3326,79 -1804,93 

Vu (kN) 2427,054 1838,466 1029,896 

σmax    (kN/m
2
) -200453,010 89682,750 -28367,900 

σmin    (kN/m
2
) 190353,350 84178,470 24268,620 

Nature de la section SPC SET SPC 

σs    (kN/m
2
) 400,00 400,00 400,00 

Lc 2,30 0,00 2,41 

Lt 2,18 4,48 2,07 

D 0,94 1,12 0,99 

σ1 11925,961 4747,508 5758,241 

N1 3365,20 1240,68 1705,31 

N2 1121,73 531,72 568,44 

armatures 

verticales 

 

Av1/bande (cm
2
) 84,13 31,02 42,63 

Av2/bande (cm
2
) 28,04 13,29 14,21 

Avj (cm
2
) 66,74 50,56 28,32 

Avjcorr (cm
2
) 14,01 12,64 6,24 

 A (cm
2
) 

98,14 43,66 48,87 100,52 

42,06 25,93 20,45 37,86 

armatures 

minimales   
Amin/bande/nappe  (cm

2
) 9,88 11,76 10,37 

Ferraillage 

adopté pour les 

armatures 

verticales 

A’v1 adopté   (cm
2
) 44,24 49 ,24 53,40 

A’v2  adopté  (cm
2
) 27,70 21,54 40,22 

Choix de A 

(cm
2
) 

Bande 1 2x11HA16 2x16HA14 2x16HA20 

Choix de A 

(cm
2
) 

Bande 2 2x9HA14 2x8HA14 2x11HA16 

Espacement 

(cm) 

Bande 1 8 7 7 

Bande 2 10 15 10 

Armatures 

horizontales 

AH /nappe        (cm2) 16,09 13,44 13,44 

AH adopté        (cm2) 16,92 16,92 16,92 

choix de la section 11HA16 11HA16 11HA16 

Armatures 

transversales 

Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m²   

Vérification des 

contraintes 

 τ b = 5MPa τb 3,010 2,280 1,277 

2,26 Mpa τu 2,150 1,628 0,912 

 ς bc = 15MPa σbc 4,477 3,436 1,897 

 



Chapitre V                                                                              Ferraillage des éléments structuraux 

 

Promotion 2017/2018 Page 182 
 

 Voile P7 : 

Caractéristiques 

géométriques 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0,50 0,50 0,50 

hauteur etage   (m) 4,25 3,06 3,06 

L (m) 3,00 3,00 3,00 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

B (m²) 0,6 0,6 0,6 

He 4,250 3,060 3,060 

h 3,75 2,56 2,56 

Sollicitation de 

calcul 

T(kN) 2622,990 1509,230 883,060 

Nser  (kN) -5813,38 -4580,95 -2302,38 

Vu (kN) 3672,186 2112,922 1236,284 

σmax    (kN/m
2
) -62489,530 -48163,940 -15212,210 

σmin    (kN/m
2
) 24595,070 23779,640 7083,980 

σs    (kN/m
2
) 400,00 400,00 400,00 

Lc 2,15 2,01 2,05 

Lt 0,85 0,99 0,95 

d 0,85 0,99 0,95 

σ1 0,000 0,000 0,000 

N1 2083,90 2357,98 675,22 

N2 0,00 0,00 0,00 

 

armatures 

verticales 

 

Av1/bande (cm
2
) 52,10 58,95 16,88 

Av2/bande (cm
2
) 0,00 0,00 0,00 

Avj (cm
2
) 100,99 58,11 34,00 

Avjcorr (cm
2
) 28,52 19,21 10,80 

 A (cm
2
) 

Avt1=Av1+Avjcor  80,62 78,16 27,68 

Avt2 =Av2+Avjcor  28,52 19,21 10,80 

 
Amin/bande/nappe  (cm

2
) 8,90 10,41 10,01 

Armatures 

minimales   

 

A’v1 adopté   (cm
2
) 81,66 81,66 27,70 

A’v2  adopté  (cm
2
) 40,85 10,77 11,30 

Choix de A 

(cm
2
) 

Bande 1 2x11HA20 2x13HA20 2x3HA14 

Choix de A 

(cm
2
) 

Bande 2 2x8HA16 2x7HA14 2x5HA12 

espacement 

(cm) 

Bande 1 7 7 10 

Bande 2 10 15 20 
Ferraillage 

adopté pour les 

armatures 

verticales 

 

AH /nappe        (cm2) 16,09 12,02 9,24 

AH adopté        (cm2) 16,92 16,92 16,92 

choix de la section 11HA14 11HA14 11HA14 

Armatures 

horizontales 

 

Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m²   

Armatures 

transversales 

  τb 6,800 3,913 2,289 

2,26 Mpa τu 4,857 2,795 1,635 

  σbc 8,346 6,816 3,513 
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V.3.5 Les linteaux : 

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile, ils sont assimilés à 

des poutres encastrées à leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les 

résultats seront donnés directement par le fichier résultat. 

V.3.5.1  Détermination des sollicitations : 

Dans notre cas ils seront donnés dans le ficher résultat. 

V.3.6  Etapes de calcul (méthode exposée au RPA99revise2003) : 

V.3.6.1 Contraintes limites de cisaillement : 

𝜏𝑏 ≤ 𝜏𝑏 = 0,2𝑥𝑓𝑐28  

𝜏𝑏 =
𝑉 

𝑏0 .𝑑
     , avec : 𝑉 = 1,4. 𝑉𝑈 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é 

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile. 

d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute 

V.3.6.2   Ferraillage des linteaux : 

 Premier cas :  𝝉𝒃 ≤ 𝝉𝒃   = 𝟎, 𝟎𝟔𝒙𝒇𝒄𝟐𝟖   

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer : 

Des aciers longitudinaux de flexion        ⟹           Al 

Des aciers transversaux                           ⟹        At 

Des aciers en partie courants (de peau) ⟹    Ac 

1) Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante : 

Ou : h : est la hauteur totale du linteau 

𝐴𝑡 =
𝑀

𝑍. 𝑓𝑒
 

Avec : 𝑍 =  − 2𝑑′ 

ou : h : est la hauteur totale du linteau 

d : est l’enrobage. 

M : moment dû à l’effort tranchant    𝑉 = 1,4. 𝑉𝑈 . 
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2) Aciers transversaux : 

 Premier sous cas : 

Linteaux longs :    𝜆𝑠 =
𝑙


> 1  

 

Avec :    𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡 .𝑓𝑒 .𝑧

𝑉
 

Ou :  

St : espacement des cours d’armatures transversales. 

At : section d’un cours d’armatures transversales. 

L : portée de linteau 

 Deuxième sous cas : 

Linteaux longs :       𝜆𝑠 =
𝑙


≤ 1     , avec  𝑆𝑡 ≤

𝐴𝑡 .𝑓𝑒 .𝑧

𝑉.𝐴𝑡 .𝑓𝑒
  et    𝑉 = min    𝑉1,𝑉2  

Ou : 

 𝑉1 = 2. 𝑉𝑈 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é 

𝑉2 ≤
𝑀𝑐𝑖 + 𝑀𝑐𝑗

𝐿𝑖𝑗
 

Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau de 

Portée   𝑙𝑖𝑗  sont calculés par :    𝑀𝑐 = 𝐴𝑡 . 𝑓𝑒 . 𝑧 
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 Deuxièmes cas : 𝝉𝒃 ≥ 𝟎, 𝟎𝟔. 𝒇𝒄𝟐𝟖: 

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et 

inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums 

réglementaires. 

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression) 

suivant l’axe moyen des armatures diagonales 𝐴𝐷  à disposer obligatoirement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3)    Ferraillage minimal : 

 Armatures longitudinales : 

                 𝐴, 𝐴′ ≥ 0,15%. 𝑏.  

 Armatures transversales : 

       𝐴𝑡 ≥ 0,15%. 𝑏. 𝑆𝑡        𝑠𝑖 𝜏𝑏 ≤ 0,025. 𝑓𝑐28  

                𝐴𝑡 ≥ 0,25%. 𝑏. 𝑆𝑡        𝑠𝑖 𝜏𝑏 > 0,025. 𝑓𝑐28  
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 Armatures de diagonales : 

        𝐴𝐷 ≥ 0,15%. 𝑏.           𝑠𝑖 𝜏𝑏 > 0,06. 𝑓𝑐28  

                 𝐴𝐷 = 0                             𝑠𝑖 𝜏𝑏 ≤ 0,06. 𝑓𝑐28  

 

 Armature de peau : 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou  𝐴𝐶 , 2 nappes   doivent être au total d’un 

minimum égale à  0,20%  de la section verticale du linteau, 𝐴𝐶 = 0,20%. 𝑏    

4) Exemple de calcul : 

Les caractéristiques géométriques du Linteau   

 = 0,86  𝑚 

𝑙 = 1,60  𝑚 

𝑒 = 20   𝑐𝑚 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

     𝜏𝑏 =
𝑉

𝑏 .𝑑
      𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝑉 =  1,4 𝑥 𝑉𝑈 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é 

  𝜏𝑏 =
1,4 𝑥1927,06 𝑥 10

86 𝑥 0,9 𝑥 20
= 17,42  𝑀𝑃𝑎 > 𝜏 𝑏 = 5 𝑀𝑃𝑎   𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒  

 Armatures longitudinales (Al=A’l) : 

      𝜏𝑏 = 17,42  𝑀𝑃𝑎  > 0,06 . 𝑓𝑐28 = 1,5 𝑀𝑃𝑎  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑖 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒  

 

 RPA 2003 : 

 𝐴𝑙 ,𝑚𝑖𝑛 = 𝐴′
𝑙 ,𝑚𝑖𝑛  ≥ 0,15%. 𝑒.  = 0,15% 𝑥 20 𝑥 86 =  2,58  𝑐𝑚2 

 

 BAEL 91 :   

 𝐴𝑙 ,𝑚𝑖𝑛 = 𝐴′
𝑙 ,𝑚𝑖𝑛  ≥ 0,23.

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
. 𝑒.   − 𝑐′ = 0,23 𝑥 

2,1 𝑥 20 𝑥 86 − 3 

400
=  2,00  𝑐𝑚2 

𝐴𝑙 = 𝐴𝑙
1 = 2,00 𝑐𝑚2  , 𝑠𝑜𝑖𝑡 2 𝐻𝐴 12 = 2,26 𝑐𝑚2 
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 Armatures transversales : 

      𝜏𝑏 = 17,42  𝑀𝑃𝑎  > 0,025 . 𝑓𝑐28 = 0,625 𝑀𝑃𝑎   

Avec : 𝑆𝑡 ≤


4
=

86

4
= 21,5 ⟶ 𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 > 0,0025. 𝑏. 𝑆 = 0,0025 𝑥 20 𝑥 20 = 1,00 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡 ≥ 1,00 𝑐𝑚2 

𝑆𝑜𝑖𝑡  1𝐻𝐴 12 = 1,12 𝑐𝑚2 

 Armatures diagonales : 

𝜏 = 17,42 𝑀𝑃𝑎 > 1,5 𝑀𝑃𝑎 , 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑖𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠. 

𝐴𝐷 ≥ 0,0015𝑥0,20𝑥0,86 

𝐴𝐷 = 2,58 𝑐𝑚 

𝐴𝐷 = 2,58     𝑠𝑜𝑖𝑡    12 𝐻𝐴 12 = 4,522 𝑐𝑚2 

 Armatures de peau : 

𝐴𝑐 ≥ 0,002. 𝑒.  = 0,002 𝑥 20 𝑥 86 =  3,44  𝑐𝑚2 

𝐴𝑐 =  3,44  𝑐𝑚2   , 𝑠𝑜𝑖𝑡    4 𝐻𝐴 12/𝑛𝑎𝑝𝑝𝑒 = 4,52 𝑐𝑚2 

 Longueur d’ancrage : 

𝐿𝑑 =  
𝐿

4
+ 50∅ =

160

4
+ 50 𝑥 1,2 = 100 𝑐𝑚   

On prend : 𝐿𝑑 = 100 𝑐𝑚  
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5) Ferraillage des linteaux :    

Le résumé de calcul sera donné dans le tableau suivant : 

Zone   Zone I Zone II Zone  III 

Caractéristiques 

Géométriques 

h (m) 2,15 0,86 0,86 

l (m) 1,60 1,60 1,60 

e (m) 0,20 0,20 0,20 

Contraintes de 

cisaillement 

δb t 5 5 5 

δb (KN) 6,97 5,78 3,05 

Vu (KN) 1927,06 639,41 337,4 

Ferraillage des 

linteaux 

δb t 1,5 1,5 1,5 

δb (KN) 6,97 5,78 3,05 

Al =Al’ (cm²) 5,12 2,00 2,00 

Al =Al’ (adopté) 5,65 2,26 2,26 

Choix des barres 5HA12 3HA12 3HA12 

St(cm) 20 20 20 

At (cm²) 1,00 1,00 1,00 

Choix des barres 1HA12 1HA12 1HA12 

St(cm) 20 20 20 

AD (cm²) 6,10 2,58 2,58 

Choix des barres 4HA14 4HA12 4HA12 

A c (cm²) 8,60 3,44 3,44 

Al =Al’ (adopté) 9,23 4,52 4,52 

Choix des barres 6HA14 4HA12 4HA12 
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4HA12 

2HA12 

3HA12 

3HA12 
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VI Etude de l’infrastructure :  

VI.1 Introduction : 

   Les  fondations par définition sont un organisme de transmission des efforts provenant de la 

superstructure au sol d’assise.  

Cette transmission peut être directe dans le cas de fondations superficielles (semelles isolées ; semelles 

continues ; radier) ou par des éléments spéciaux (puits ; pieux). 

     Le choix du type de fondations à adopter dépend essentiellement de la contrainte admissible du sol 

et des charges de l’ouvrage .L’étude préalable du sol a donnée la valeur de la contrainte maximale 

admissible σsol =5 bars. 

 

VI.2 Choix du type de fondation :  

   Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critères  suivants : 

- La résistance du sol 

- Le tassement du sol 

- Le mode constructif de la structure.  

  Et ce même choix doit satisfaire les critères ci –dessous : 

- stabilité de l’ouvrage (rigidité). 

- facilité d’exécution (coffrage) 

- économie. 

on optera pour des semelles filantes et si ces dernières dépassent 50% de la surface totale, on optera 

pour un radier. 

 

   VI.3  Dimensionnement des semelles (sous voiles, sous poteaux) : 

VI.3.1  Semelles filantes sous voiles : 

    Pour calculer la largeur de la semelle, on doit vérifier que :          

                                    
LB

QG

LB

Ns
sol          

     :B  La largeur de la semelle.  

     :sol  La capacité portante du sol MPasol 30.0  

     :L  Longueur de la semelle sous voile. 

         

                                    
LB

QG

LB

N s
sol    

L

QG
B

sol  
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Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m
2
) 

P1 1789,11 2,50 1,43 3,57 

P2 1495,4 2,50 1,20 2,99 

P7 1172,46 6,20 0,38 2,34 

Total 8,90 

 

Tableau VI.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) 

 

 

Voile Nser L (m) B (m) S = B x L (m
2
) 

P3 1089,5 2,50 0,87 2,18 

P4 949,49 2,50 0,76 1,90 

P5 942,09 5,50 0,34 1,88 

P6 1174,49 4,48 0,52 2,35 

Total  8,31 

 

Tableau VI. 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) 

 

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 17,21 m
2
. 

VI.3.2   Dimensionnement de la semelle continue sous poteaux :    

1)  Hypothèse de calcul : 

Une  semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de 

gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle. 

2) Etape de calcul : 

Détermination de  la résultante des charges iNR
 

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e

iii
 

Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

-  Si                    
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

- Si             
6

L
e Répartition triangulaire 

                              
L

e6
1

L

N
qmin              

                              
L

e6
1

L

N
qmax             
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                             L

e3
1

L

N
q 4/L  

L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants :  

 

  File 2: 

 

Point Nser(KN) ei (m) Nser.ei M(KN.m) 

16 1216,10 10,95 13316,30 28,964 

17 4125,18 3,75 15469,43 33,245 

18 3864,43 -2,45 -9467,85 2,431 

19 2940,71 -6,95 -20437,93 6,594 

20 1988,80 -10,95 -21777,36 38,331 

  14135,22   -22897,43 109,565 

 

    On a :                 

= m62,1
22,14135

565,10943,22897
 

e = 0,35 < 
6

L
= = 3,65 m Répartition trapézoïdale. 

L

e

L

RN
q

6
1min  = mlKN

x
q /97,358

90,21

62,16
1

90,21

22,14135
min

 

L

e

L

RN
q

6
1max =  mlKN

x
q /91,931

90,21

62,16
1

90,21

22,14135
max

 

L

e

L

RN
q L

3
14/ = mlKN

x
q L /56,920

90,21

62,13
1

90,21

22,14135
4/

 

 

 P P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R

MeN
e

iii

R 

e 

M1 
M2 

M3 M4 

 P 
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a) Détermination de la largeur de la semelle B :  

                                  

mBprendonm
q

B
SOL

L
00,284,1

500

56,9204/
 

On aura donc,           
280,43)90,2100,2( mxS
 

 
274,44)37,2200,2( mxS

  

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux : nSSp  

           ²74,26374,44)580,43( mS t  
 

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est : ST=SP+SV=263,74+17,21=280,95 m²  

La surface totale de la structure :  

                                

 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

            54,0
46,519

95,280

st

t

S

S
 

              St > 50  Sst 

La surface des semelles représente  54%  

Conclusion : 

La surface totale des semelles représente %54  de la surface totale du bâtiment  

  ( Ts SS %50 ), ce qui nous ramène à opter pour des Radier général comme fondations. 

 

VI.4  Pré dimensionnement du radier : 

a)  Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm. 

b)  Selon la condition forfaitaire. 

 Sous voile : 

 

 

  

 Sous poteau :  

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :  
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Avec une hauteur minimale de 25 cm 

 

  

c) La nervure du radier doit avoir une hauteur avec :  

 

 

 

d) La nervure du radier doit avoir une base avec :  

 

 

 

 

 

d) La hauteur de la dalle flottante : 

             (Reposant sur 4 appuis) 

 

 

 

 

    Conclusion : 

D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant : 

  

  

         Largeur de la nervure.   

   

 

VI.4.1   Détermination de la surface du radier : 

A l’ELU : 2

SOL

ELU

nec m66,135
0051.33

811.5x11888,,901.35x53615

σ1.33

1.5Q1.35xG
S  

 

A l’ELS :  2

SOL

ELS

nec m01,131
500

81,1888190,36155

σ

NG
S  
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   D’après le BAEL nous devons ajouter un débord minimal de largeur : 

 

 La hauteur de la nervure 

Donc le débord est de : 50 cm  dans les 4 sens  

 

 

 
                    Figure VI.1 : coupe verticale du radier 

 

-Charge permanente : G = 53615,90 KN 

 

Prad = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle flottante. 

 

-Poids de la dalle :g1=(Srad x hdxρ )=567,605x0,35x 25=4966,54 KN 

 

-Poids des nervures :g2 =(b x(hn-hd) x ρx L x m) 

 

-m,n: nombre de portiques dans le sens considéré  

-m(sens xx’)=4 

-n(sens yy’)=5 

g2= (0,65x (1.00-0.35) x 25 x 21,90x 6) + (0, 65x (1, 00-0.35) x25 x 26, 01x5) =2761, 56 KN 

 

-Poids du TVO: g3=PTVO = (Srad – Sner ) × (hn – hdalle ) × ρ  

 

Sner =
p x Ldebord

 g2: nervures des Poids
=

25*0,5

 2761,56
=220,92 m

2 

g3=PTVO = (Srad – Sner ) × (hn – hdalle) × ρ 
 

g3=(567,605-220,92) x(1.00-0.35)x25=5633,63 KN 
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-Poids de la dalle flottante :g4 = (Srad x ep x ρ)=(567,605 x 0,14 x 25)=1986,62 KN 

 

Prad=g1+g2+g3+g4=4966,54+2761,56+5633,63+1986,62=15348,35 KN 

 

Gt = poids du radier + poids de la structure : 

 

Gt = 15348,35+58008,30=73356,65 KN. 

 

Surcharge d’exploitation : 

 

Surcharge de bâtiment : Q = 11888,81 KN 

  

Le radier  c’est un parking Q =2.5 (art 7.1 D.T.U 2.2) 

 

Surcharge du radier : Q =2.5 × 567,605= 1419,01 KN 

 

Q tot=11888,817+1419,01=13307,82 KN 

 

VI.4.2   Combinaison d’actions : 

 

A l’ELU : KN21,189931821.5x13307,,651.35x73356.5.1G1.35N u Q  

A l’ELS : KN47,8666413307,8265,33567QGNs  

 

VI.4.3   Vérifications : 

a) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

   Nous devons  vérifier que uu  

2.5MPa;4MPa
γ

0.15f
minτ

db

T

b

c28

max

u

u  

2.5MPa2.40MPa
0271000

10649,88
τ

649,88KN
2

6,20

567,605

121,118993

2

L

S

bN

2

L
qT

cm27350.9  0.9.h  d   ; cm100b

3

u

max

rad

umax
u

max

u

d

x
 

  

uu Condition vérifiée 

 

b) Vérification de la stabilité du radier : 

- Calcul du centre de gravité du radier  

9.72m
S

YS
Y;m10.61

S

XS
X

i

ii

G

i

ii

G  

- Moment d’inertie du radier : 

Ixx=bh
 3 

/12 = 15962.26m
4 
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Iyy=h
 
b

3
 /12=41593.18m

4 

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. 

hTMM 00
 

Avec : M0 : Moment sismique à la base du bâtiment ; 

 

       T0 : Effort tranchant à la base du bâtiment.  

 

h : Profondeur de l’infrastructure (dalle + nervure) 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

4

3 21
m  

 

 
 

 

Ainsi nous devons vérifier que : 

A l’ELU : SOL
21

m 1.33σ
4

σσ3
σ  

 A l’ELS : SOL
21

m
4

3
       avec :  V

I

M

S

N

rad
2,1  

 Sens longitudinal : 

 

 
 

A  l’ELU : KN/m²81,55210,87
28292,56

120164,159

567,605

118993,21
V

I

M

S

N
σ

yy

x

rad

u

1

2

yy

x

rad

u
2 KN/m47,16310,87

28292,56

120164,159

567,605

118993,21
V

I

M

S

N
σ

 

2

2

/500

/72,232
4

47,16381,2553

mKN

mKN

sol

m
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D’où : 66533.172,232 solm     
(Condition vérifiée)

 
 

A   l’ELS :
2

yy

x

rad

s

2

2

yy

x

rad

s

1

KN/m52,10687,10
28292,56

120164,159

567,605

86664,47
V

I

M

S

N
σ

KN/m85,19887,10
28292,56

120164,159

567,605

86664,47
V

I

M

S

N

 

   D’où : 

 

2

2

/500

/77,175
4

52,10685,1983

mKN

mKN

sol

m

solm
             (Condition vérifiée) 

 

 Sens transversal : 

 

 

MY = 100443.596+4061.98×1.2= 105317.97KN.m 

Al’ELU: 

2

xx

y

rad

u

2

2

xx

y

rad

u

1

KN/m83,42119,21
21833,10

119665,59

567,605

118993,21
V

I

M

S

N
σ

KN/m45,76219,21
21833,10

119665,59

567,605

118993,21
V

I

M

S

N
σ

 

D’où : 

22 /66533.1;/04,243
4

83,14245,2763
mKNmKN SOLm  

SOLm 33.1 Condition vérifiée 

A l’ELS :

 

2

xx

y

rad

S

2

2

xx

y

rad

S

1

KN/m87,5819,21
21833,10

119665,59

567,605

86664,47
V

I

M

S

N
σ

KN/m50,19219,21
21833,10

119665,59

567,605

86664,47
V

I

M

S

N
σ

 

D’où : 
22

m KN/m66533.1;KN/m09,861
4

87,8550,1923
σ SOL  

SOLm Condition vérifiée 

c) Vérification à l’effort sous pression :  

La vérification du radier sous l’effet de la sous pression hydrostatique est nécessaire afin de 

s’assurer de non soulèvement bâtiment sous l’effet de cette dernière. On doit vérifier la condition 

suivante : P ≥ α Srad γ Z 
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P : poids total du bâtiment à la base du radier  

 : Poids volumique de l’eau ( =10KN/m
3
) 

Z : profondeur de l’infrastructure Z = 1,00 m 

α : cœfficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement   α = 1.5  

P =G +Gradier = 15348,35+58008,30=73356,65 KN 

P= 73356,65 KN ≥ α Srad Z=1.5×567,605×10×1,00 =8514,08 KN       condition vérifiée  

d) Vérification au poinçonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :  

Aucun calcul au poinçonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : 

 

Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau 

c: Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

a : Epaisseur du voile ou du poteau. 

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 

e) Ferraillage du débord : 

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie .Le calcul 

se fera pour une bonde de 1 mètre de longueur. 

    Remarque : 

Vu que la longueur des débords égale à 60cm, les armatures de la dalle seront largement 

Supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les 

Armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord. 

f) Ferraillage du radier :  

Le radier fonctionne comme un plancher renversé qui est soumis à la réaction du sol diminuée du 

poids propre du radier. 

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91. 

Le calcul se fait en deux étapes : 

1) Ferraillage de la dalle : elle sera calculée comme un ensemble de panneaux de dalle soumis à 

la réaction du sol ; 

2) Ferraillage des nervures : elles seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs 

appuis, soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.  

Les contraintes prise en compte dans les calculs sont : 

.kN/m68,205
567,605

 15348,35
72,322

S

G
σq 2

rad

rad

mU  

b

cc

u

fh
N 28..045.0
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Lx=6,20 

Ly=5,90 

100 

.kN/m05,591
567,605

 15348,35
09,861

S

G
σq 2

rad

rad

ms

 
    Pour le  ferraillage du radier, nous  utiliserons  les méthodes exposées dans le (BEAL 91) 

g) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :  

Nous  distinguons deux cas :  

 1
er 

Cas :     ρ <0.4  la flexion longitudinale est négligeable. 

 
8

L
qM

2
x

uox et  Moy = 0 

 2
eme 

Cas :    0.4    ρ   1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de 

la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 

Dans le sens de la petite portée Lx :   
2

xuxox LqμM  

Dans le sens de la grande portée Ly : oxyoy MμM  

   Les coefficients x, y sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec :   yx

y

x LLavec
L

L
ρ  

       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. 

X.6.1.Identification du panneau le plus sollicité :  

III .6 .4  pré dimensionnement du panneau le plus sollicité : 

 

               

 

 

                    

 

                                             

 

                                                               

           Lx=3.65 

 

 

 

 

                                                                               

              

             Figure VI.2 : Dimensions du panneau de dalle. 

 

100 A B 

5 

4 
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=0 ,
0,888yμ

0,0410xμ
0,95

6,20

5,90

yL

xL
ρ  

 

 

0.4 ρ  1  la dalle travaille dans les deux sens. 

 

VI.5   Calcul des armatures à l’ELU : 

a) Evaluation des moments Mx, My : 

KNm293,555,9068,0520,0410LqμM 22

xuxox  

KNm67,60255,9320.888MμM oxyoy
 

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et (0.75) en 

travées. 

M
0x

M0y
0,75M0y

0,
75

M
0x

0,
5M

0x
0,
5M

0x
0,5M0x 0,5M0x

 

            Figure VI.3 : Moments isostatiques et moments après prise en compte de 

la continuité du panneau. 

 

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y).Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 

ci dessous : 
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Sens Mu(KN.m) Mreduit(KN.m) b (m) d (m) µb β As(cm²) A.adp(cm²) St(cm) 

X-X 

Appuis 

293,55 

146,78 1,00 0,32 0,101 0,946 13,93 7HA16=14,06 12,5 

Travée 220,16 1,00 0,32 0,152 0,917 21,56 
7HA16+6HA14 

chapeau=22,11 
12,5 

Y-Y 

Appuis 

260,67 

130,34 1,00 0,32 0,090 0,953 12,28 7HA16=14,06 12,5 

Travée 195,50 1,00 0,32 0,135 0,927 18,94 
7HA16+5HA14 

chapeau=20,09 
12,5 

 

Tableau VI.3 : Ferraillage du panneau le plus sollicité :

 
 

VI.6   Vérification à l’ELU: 

a. Condition de non fragilité : 

        a.1.Armatures parallèles à xL  : 

y

xmin
x0x

l

l
ρ,

b.h

A
ω:Avec

2

ρ)(3
.ωω  

Avec : 

 

xW  : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures minimale dans une direction donnée 

à la section totale de béton. 

 

0W  : Taux d’aciers minimal. 

 

0.8W0 ‰ pour les HA de nuance feE400. 

a.2. Armatures parallèles à yL  

0
min

y W
db

A
W  

2
0min 2,56cm0.000823100WdbA  . 

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.  

b. Espacement (Art A8.2 242 BAEL91) : 

Direction la plus sollicitée: St = 20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm. 

Direction la moins sollicitée : St =20 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm. 

Conclusion : la condition est vérifiée dans les  deux sens 
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c. Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211) 

u

u

u τ
db

V
τ  

kN61,376
2

20,6205,68

2

Lq
V Xu

u  

MPa99,1
3201000

1061,637 3

u
 

.MPa4;2.5minMPa4;
1.5

0.15f
minτ

cj

u  

MPau 5.2  

MPa.2.5τMPa99,1τ uu  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage tablier (sens longitudinal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferraillage tablier (Sens transversal) 
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VI.7    Ferraillage des nervures : 

Elles seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des 

dalles. 

VI.7.1   Sollicitation de calcul :

 
2

U kN/m68,205q  

2

s kN/m05,591q  

 Remarques 

- Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et 

trapézoïdales.  

- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens. 

VI.7.2   Schéma statique de calcul : 

     Remarque : 

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des répartitions 

simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui donnerait le 

même moment (largeur Lm), et le même effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoïdal, 

dans ce cas le calcul devient classique. 

a) Cas de chargement trapézoïdal741. 

 

L
x
/
2

L
t

L
t

L
m

 
Figure VI.4 : Présentation des chargements simplifiés. 

 Cas de chargement trapézoïdal : 

Moment fléchissant :    

 Effort tranchant :   

a. Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) : 

2......
6

0.5LLm
2

x

xρ
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 Cas de chargement triangulaire : 

1LL yx x  
- Pour l’effort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) : 

xL0.25Lt1
 

b. Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) : 

xL0.333Lm2  
 

VI.7.3   Calcul des charges : 

1) Sens longitudinal 

   Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants : 

Tableau VI.4 : Valeurs de calcul des charges des panneaux : 

Travée 

xL  

[m] 

yL  

[m] 
xρ  

Lm  
[m] 

Lt  

[m] 
uq  

[kN/m
2
] 

qs  [kN/m] 

A-B 
6,20 5,5 0,89 2,29 1,88 205,68 159,05 

6,20 5,55 0,90 2,27 1,86 205,68 159,05 

B-C 
6,20 5,5 0,89 2,29 1,88 205,68 159,05 

6,20 5,55 0,90 2,27 1,86 205,68 159,05 

C-D 
4,50 5,5 0,82 1,75 1,50 205,68 159,05 

4,50 5,55 0,81 1,76 1,51 205,68 159,05 

D-E 
5,00 5,5 0,91 1,81 1,47 205,68 159,05 

5,00 5,55 0,90 1,82 1,49 205,68 159,05 

 

Tableau VI.5 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure. 

Travée Travée 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 

A-B 
470,35 

937,65 
363,72 

725,08 
386,73  

768,87 

 

299,05 
594,56 

467,30 361,36 382,15 295,51 

B-C 
470,35 

937,65 
363,72 

725,08 
386,73 

768,87 
299,05 

594,56 
467,30 361,36 382,15 295,51 

C-D 
359,52 

720,88 
278,01 

557,45 
307,88  

618,54 

 

238,08 
478,31 

361,37 279,44 310,66 240,23 

D-E 
372,55 

747,64 
288,09 

578,14 
301,72  

607,25 

 

233,32 
469,58 

375,09 290,05 305,53 236,26 
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 Détermination des moments fléchissant   

Pour le calcul moments fléchissant, on utilise le programme ETBAS 

 Diagramme des efforts tranchants ELU :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diagramme des moments fléchissant à ELU :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diagramme des efforts tranchants ELS : 
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 Diagramme des moments fléchissant ELS : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Sens transversal : 

   Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants : 

 

Travée xL  

[m] 

yL  

[m] 
xρ  

Lm  
[m] 

Lt  

[m] 
uq  

[kN/m
2
] 

qs  [kN/m] 

1-2 
6,20 5,55 0,90 2,27 1,86 205,68 159,05 

6,20 5,55 0,90 2,27 1,86 205,68 159,05 

2-3 
6,20 5,50 0,89 2,29 1,88 205,68 159,05 

6,20 5,50 0,89 2,29 1,88 205,68 159,05 

3-4 
6,20 4,48 0,72 2,56 2,29 205,68 159,05 

6,20 4,48 0,72 2,56 2,29 205,68 159,05 

4-5 
6,20 5,90 0,95 2,16 1,70 205,68 159,05 

6,20 5,90 0,95 2,16 1,70 205,68 159,05 

5-6 
6,20 4,58 0,74 2,54 2,25 205,68 159,05 

6,20 4,58 0,74 2,54 2,25 205,68 159,05 

Tableau VI.6 : Valeurs de calcul des charges des panneaux : 
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Travée 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 
 

[kN/m] 

1-2 
467,30 

934,60 
361,36 

722,72 
382,15 

764,29 
295,51 

591,02 
467,30 361,36 382,15 295,51 

2-3 
470,35 

940,71 
363,72 

727,44 
386,73 

773,46 
299,05 

598,10 
470,35 363,72 386,73 299,05 

3-4 
526,64 

1053,28 
407,24 

814,49 
471,15 

942,31 
364,34 

728,67 
526,64 407,24 471,15 364,34 

4-5 
445,14 

890,28 
344,22 

688,45 
348,91 

697,82 
269,81 

539,62 
445,14 344,22 348,91 269,81 

5-6 
521,63 

1043,26 
403,37 

806,74 
463,64 

927,28 
358,53 

717,05 
521,63 403,37 463,64 358,53 

Tableau VI.7 : Valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure. 

 

 

 Détermination des moments fléchissant : 

Pour le calcul moments fléchissant, on utilise le programme ETABS : 

 Diagramme des  efforts tranchants ELU:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diagrammes des moments fléchissant ELU : 
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 Diagramme des efforts tranchants ELS:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diagrammes des moments fléchissant et ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI.7.4  Détermination des sections d’armatures des nervures :   

 
;cm117chd;cm60b  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens longitudinal Sens transversal 

ELU ELS ELU ELS 

Mamax (KN.m) 1847,56 1427,65 1541,82 1187,96 

Mtmax (KN.m) 1378,49 1066,82 1667,85 1292,13 

Tmax (KN) 1388,29 1072,98 1560,54 1205,85 
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 Sens longitudinal : 

                       

appuis    

             

travée 

(kN.m)M u   
l  Obs  )A(cm 2

 )(cmA 2

adobté  
 

Appuis  1847,56 0,213 0.392 S.S.A 0,878 62,34 13HA25=63,23 

Travée 1378,49 0,159 0.392 S.S.A 0,913 44,73 10HA25=49,10 

                              Tableau VI.8 : Calcul des armatures de la nervure. 
 Sens transversal : 

                         Tableau VI.9 : Calcul des armatures de la nervure. 

appuis    

             

travée 

(kN.m)M u   
l  Obs  )A(cm 2

 )(cmA 2

adobté  
 

Appuis  
1541,82 

 

0,178 

 

 

0.392 

 

 

 

S.S.A 

 

 

0,901 

 

50,69 

 
11HA25=54,01 

Travée 1667,85 0,193 
 

0.392 

 

S.S.A 
0,891 55,45 12HA25=58,92 

 

VI.7.5   Armature transversal : 

 Espacement des armatures : 

mm33,8
3

25

3

υ
υ L

t  

Soit mm10υ t  

 Zone nodale : 

cm25cm30;cm25min2,512;
4

100
min12υ;

4

h
minSt

 

On adopte st=10cm 

  En zone courante : 

 

                Soit :  
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 Armatures transversales minimales : 

 - En zone nodale : Amin = 0,003 St b =0.003x10x65=1,95cm² 

 - En zone courante : Amin = 0,003 St b =0.003x15x65= 2,92 cm² 

Soit : deux cadres soit de 10 = 4HA10 = 3,14 cm2 Condition vérifié  

 

 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

 Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des poutres 

de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm
2
/ml) par mètre de longueur de paroi mesurée 

perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures 

relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

 Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire 

est donc : 

 Ap = 3 cm
2
 /1,00 ml 1 = 3,00 cm

2 
 

               On opte pour :      2HA14 = 3,08 cm
2 

VI.8   Vérifications à l’ELU : 

 

 Condition de non fragilité (B.A.E.L.91.article :A.4.2) 

2

e

t28

min cm61,7
400

2.197650.23

f

fdb0.23
A  

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211)  

Sens longitudinal : 

u

u

u τ
db

V
τ  

L’effort tranchant maximal est : kN  1388,29Vu  

2,20MPa
0.970,65

101388,29
τ

3

u  

MPa4;3.25min4MPa;0.13fminτ c28u  

MPa3.25τ u  

MPauu 25.320,2 La condition est vérifiée 

 

Sens transversal : 

u

u

u τ
db

V
τ  

L’effort tranchant maximal est : kN  1560,54Vu  



Chapitre VI                                                                                                         Études de l’infrastructure 
 

Promotion 2017/2018 Page 212 
 

2,47MPa
97,065,0

101560,54
τ

3

u
x

 

MPa4;3.25min4MPa;0.13fminτ c28u  

MPa3,25τ u  

MPauu 25.347,2 La condition est vérifiée. 

 

VI.9    Vérification à l’ELS : 

 Sens longitudinal : 

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis. 

N.m65,1427M maxa K  

.m82,1066M maxt KN
 

 Sens transversal : 

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis. 

N.m96,1187M maxa K .m13,1292M maxt KN  

-Dans le béton : 

On doit vérifier que :  

                      =   

-Dans les aciers :  

=348     

 =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau VI.10 :: Vérification des contraintes à l’ELS 

 

 

  

 

Sens Zone 
As 

(cm
2
) 

Ms  st   Obs 

xx 
Appuis 63,23 982.24 251,60 348 8,34 15 Cv 

Travée 49,10 538.36 241,90 348 7,24 15 Cv 

yy 
Appuis 54,01 1519.1 245,00 348 7,63 15 Cv 

Travée 58,92 801.38 244,30 348 7,88 15 Cv 
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Coupe en travée axe B  

 

 

 
 

Coupe aux appuis axe B  
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Coupe en travée axe 2  
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Coupe aux appuis axe 2  
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 VII  Etude du voile périphérique : 

VII.1 Introduction : 

Afin de relier la structure à la superstructure  dans le sol, il est nécessaire de prévoir un voile 

périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et des poussées 

des terres.  

Le voile périphérique assure un chaînage de la structure  et forme un caisson rigide et indéformable, il 

permet de remplir les fonctions suivantes :  

 Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;  

 Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.  

VII.2  Pré dimensionnement du voile périphérique : 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est de 20 cm. 

          On opte pour épaisseur de 20 cm. 

a) Contrainte de sollicitations : 

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : VH et   

:H  Contrainte horizontale 

V  : Contrainte verticale 








cos

sin1
K

K

0

r0H

 

Avec : 0K : coefficient de poussée des terres 

   : angle de frottement interne 

b) Caractéristiques du sol : 

KPaC 80

91

KN/m10q

KN/m17γ

2

3










 

Calcul des sollicitations : 

 ELU : 

 

  2

H2

2

H1

0V0

KN/m20,55101.572,2171,350,713σm72,2h

KN/m69,01100,7131,5σm0h

q1.5hγ1.35KσK





H
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 ELS : 

 

  2

H2

2

H1

0V0H

KN/m10,0472,217100,713σm72,2h

KN/m13,7100,713σm0h

hγqKσKσ







 

Diagramme des contraintes : 

 

10,69 KN/m²                                             7,13 KN/m² 

 

 

 

 

 

 

 

 

               55,20 KN/m²                                            40,10 KN/m² 

   ELU                                                        ELS 

 

ELU : KN/ml07,44
4

69,0120,553
m1

4

σ3σ
q H1H2

u 





  

ELS : KN/ml86,13
4

13,710,043
m1

4

σ3σ
q H1H2

s 





  

VII.3  Ferraillage du voile périphérique :  

1. Méthode de calcul : 

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4 

cotés au niveau des nervures et des poteaux.  

2. Détermination des moments : 

La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux  encastrés 

sur 4 appuis. 

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont l’appui peut assurer un encastrement partiel 

et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des coefficients 

suivants : 

 Moment en travée : 0.75 

 Moment  en appui:   0.5   
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a) Identification des panneaux : 

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule0.40.49
5,60

2,72

l

l

m60,5l

m72,2l

Y

X

Y

X









 

 ELU :  










250,0μ

096,0μ
0,49

Y

X
  

mKN.83,730,13250,0MμM

mKN.30,1372,207,440,096qlμM

0XY0Y

22

XX0X




 

b) Correction des moments : 

- Sens xx : 

Aux appuis : mKN.65,5130,130.5M0.5M 0Xa   

En travée :     mKN.48,3230,130.75M0.75M 0Xt   

- Sens yy : 

Aux appuis : mKN.92,383,70.5M0.5M 0Ya   

 En travées :  mKN.87,583,70.75M0.75M 0Yt   

 ELS : 

mKN.54,841,320.365M

mKN.41,3272,286,130.0993M

0Y

2

0X




 

c) Correction des moments : 

- Sens xx : 

Aux appuis :  mKN.71,1141,230.5M0.5M 0Xa   

En travée :     mKN.56,1741,230,750,75MM 0Xt   

- Sens yy : 

Aux appuis : mKN.27,454,80.5M0.5M 0Ya   

En travée :    mKN.41,654,80,75M0,75M OYt 
 

d) Calcul des sections d’armatures : 

Sens zone Mu(KN.m)  u  l   section β A(cm
2
) 

Amin Aadoptée 

(cm
2
) 

st 

(cm) (cm
2
) 

xx 

Appuis 15,65 0,038 0.392 SSA 0,981 2,70 2,00 
5HA12 

20 
5,65 

Travée 23,48 0,057 0.392 SSA 0,97 4,09 2,00 
5HA12 

20 
5,65 

yy 

Appuis 3,92 0,010 0.392 SSA 0,995 0,67 2,00 
5HA12 

20 
5,65 

travée 5,87 0,014 0.392 SSA 0,993 1,00  2,00 
5HA12 

20 
5,65 
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3.  Détermination des moments : 

 Travée : 

𝐴𝐻 =
𝐴𝑠

4
=

5,65

4
= 1,41 𝑐𝑚² Soit : 5HA10/ml= 3,93 cm² 

 

 Appuis : 

𝐴𝐻 =
𝐴𝑠

4
=

5,65

4
= 1,41 𝑐𝑚² Soit : 5HA10/ml= 3,93 cm² 

VII.4   Vérification à l’ELU : 

VII.4.1  Espacement des armatures : 

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

suivantes : 

Armatures principales   𝑺𝒕 < 𝑚𝑖𝑛 𝟑𝒙𝒉;𝟑𝟑𝒄𝒎  

Dans le sens XX :  St = 20 cm < 33 𝑐𝑚           ⟹ condition vérifiée  

Dans le sens YY :  St = 20 cm < 33 𝑐𝑚           ⟹ condition vérifiée  

 

VII.4.2  Condition  de non fragilité (Art A.4.2/BAEL 91) : 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

  𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏.𝑑.
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
             𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23.100.17.

2,1

400
 

          𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,05 𝑐𝑚² 

Dans le sens xx : 5𝐻𝐴12 = 5,65 𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,05 cm²     condition vérifiée 

Dans le sens yy : 5𝐻𝐴12 = 5,65 𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,05 cm²                condition vérifiée 

 

VII.4.3  Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.4.6.1 ,23/BAEL 91) : 

Elle correspond à la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que l’effort de traction 

ou de compression demandé à la barre puisse être mobilisé. 

Avec : 

   ls =
∅fe

4 × τsu
Avec    τsu = 0.6 × Ψs

2 × ft28 = 0.6 ×  1.5 2 × 2.1 = 2.835 

 

        ls =
1,2𝑥400

4𝑥2,835
= 42,32 𝑐𝑚 

Pour les ∅12 ∶  𝑙𝑠 = 42.33 cm  on prend :  𝑙𝑠 = 45 cm 
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Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie  ancrée 

mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 𝑙𝑠» pour barre à haute adhérence. 

Pour les ∅12 ∶  0.4𝑙𝑠 = 18 cm 

 

VII.4.4  Calcul des armatures transversales :  

     Selon le BAEL91, le diamètre des armatures transversales doit vérifier : 

     










10

b
,,

35

h
min lt = 










10

200
,12,

35

1000
min mmt min(28,57 mm;12mm ;20 mm) = 12 mm 

           Soit               mm8t   

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.01 cm² 

 

VII.5  vérification à l’ELS : 

VII.5.1  Etat limite d’ouverture des fissures(Art.A.5.3,2/BAEL 91) : 

Notre  voile peut être en contact direct avec de l’eau,dans notre cas ova considérer les fissurations 

comme  préjudiciable. 

          𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛  
2𝑥𝑓𝑒

3
; max 0,5𝑥𝑓𝑒; 100𝑥 1,6𝑥𝑓𝑡𝑗    

 

           𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛  
2𝑥400

3
; max 0,5𝑥400; 100𝑥 1,6𝑥2,1   

 

          𝜎𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 266,7; max 200; 1201,63  = 201,63 𝑀𝑃𝑎 

 

VII.5.2  Etat limite de compression de béton (Art.A.5.3,2/BAEL 91) : 

 

- Sens xx : 

 Contrainte dans l’acier : 

On doit s’assurer que : 𝜎𝑠 ≤ 𝜎𝑠  

 

 

 

 𝐾1 = 16,79 

𝜌 =
100𝑥23,41

100𝑥17
= 1,38  

 𝐾 =
1

𝐾1
= 0,06 

 

 𝛽 = 0,843 

 

D’où la contrainte dans les aciers est : 

 

𝜎𝑠 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠𝑥𝛽𝑥𝑑
=

8,54𝑥103

5,65𝑥0,843𝑥17
= 105,47 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑠 = 201,63 𝑀𝑃𝑎          𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 
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 Contrainte dans le béton : 

 

𝜎𝑏𝑐 = 𝐾𝑥𝜎𝑠 = 0,06𝑥105,47 = 6,33 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑠 = 201,63 𝑀𝑃𝑎          𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

VII.5.3  Etat limite de déformation : 

On doit justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant on peut se dispenser de 

cette vérification sous réserve de vérifier  les trois conditions suivantes : 

 Avec : 

               h :hauteur totale (20 cm). 

               L :portée entre nus d’appuits 

               Mt :moment max en travée. 

                M0 : moment max de la travée isostatique. 

                A :section des armatures. 

                b : largeur de la section. 

                d :hauteur utile de la section droite. 

- Sens xx: 

 

𝑀𝑡 = 17,56 𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑞𝑠 = 31,86 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
 

𝑀0 =
𝑞𝑠𝑥𝑙

2

8
=

31,86𝑥2,72²

8
= 29,46 𝐾𝑁.𝑚 

 

 
ℎ

𝑙
≥

20

100
= 0,2 >

1

16
= 0,0625                                                             𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

 
ℎ

𝑙
= 0,2 >

𝑀𝑡

10𝑀0
=

17,56

10𝑥29,46
= 0,059                                             𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

 
𝐴𝑠
𝑏𝑥𝑑

=
5,65

100𝑋17
= 0,0033 ≤

4,2

𝑓𝑒
=

4,2

400
= 0,0105                         𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

- Sens yy : 

 

𝑀𝑡 = 6,41 𝐾𝑁.𝑚 

 

𝑞𝑠 = 31,86 𝐾𝑁/𝑚𝑙 
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𝑀0 =
𝑞𝑠𝑥𝑙

2

8
=

31,86𝑥5,60²

8
= 124,90 𝐾𝑁.𝑚 

 
ℎ

𝑙
≥

20

100
= 0,2 >

1

16
= 0,0625                                                             𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

 
ℎ

𝑙
= 0,2 >

𝑀𝑡

10𝑀0
=

6,41

10𝑥124,90
= 0,005                                             𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

 
𝐴𝑠
𝑏𝑥𝑑

=
5,65

100𝑋17
= 0,0033 ≤

4,2

𝑓𝑒
=

4,2

400
= 0,0105                         𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

 

VII.5.4   Contrainte tangentielle (Art.A.5.1,21/BAEL 91) : 

 

Dans le cas où la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 

         𝜏𝑢 =
Vmax

b0. d
≤ 𝜏𝑢   = min  

0.2fc28

γ
b

, 5MPA = 3.33MPa 

 

𝑇𝑥 = 31,86 𝑥5,60 = 178,41𝐾𝑁 

 

𝑇𝑦 = 31,86 𝑥2,72 = 86,66𝐾𝑁 

 

 

      𝜏𝑢 =
178,41x1000

1000x170
= 1,05 ≤ 𝜏𝑢   = 3.33MPa                 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖é𝑒 

 

 

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 

VII.5.5 Influence de l’effort tranchant sur beton au niveau des appuis : (art A.5.1.313/BAEL91) 

1) Influence sur le béton :   

               

                     

     . 

𝜎𝑏𝑐 =
2𝑥𝑉𝑢

𝑏𝑥0,9𝑥𝑑
≤

0,85𝑥𝑓𝑐28

𝛾𝑏
= 13,33 𝑀𝑃𝑎           

 

- Sens xx: 

 

𝜎𝑏𝑐 =
2𝑥178,41

100𝑥0,9𝑥17
= 0,23 𝑀𝑃𝑎 ≤ 13,33 𝑀𝑃𝑎                 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 
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- Sens yy: 

 

𝜎𝑏𝑐 =
2𝑥86,66

100𝑥0,9𝑥17
= 0,11 𝑀𝑃𝑎    ≤ 13,33 𝑀𝑃𝑎                 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

 

 

1. Recommandations du RPA :  

Le voile 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)  

 ²2021000.001hb0.001A cm  

les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m
2
  de HA8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        COUPE A-A 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10.12 : Ferraillage du voile périphérique 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Ce travail nous a permis de voir et de connaître les 

différents problèmes qu’on peut rencontrer au cours de l’étude 

d’un projet. 

 Parmi ces différents problèmes on peut citer, la 

conception, car il est primordial de bien concevoir une 

structure, de bien disposer et dimensionner les voiles pour 

avoir une bonne répartition des efforts, ce qui va nous éviter 

des désagréments par la suite. 

     Mais dans toute cette équation complexe, l’élément le 

plus prépondérant est le facteur expérience qui est vraiment  

indispensable. 

     Avoir une bonne base théorique est nécessaire mais 

pas suffisant, car la pratique forge l’ingénieur, et le rend plus 

perspicace a déceler et résoudre les différents problèmes. 

      En dernier, ce travail nous a  permis de bien mettre 

en œuvre nos modestes connaissances de génie civil, et de les 

élargir, chose qui nous aidera plus tard dans la vie 

professionnelle. 
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