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                                                                                      Introduction générale 
 

Introduction générale : 
 Dans l’état actuel des choses, il est question de prévoir les modes de déformation des 
constructions sous l’effet des secousses, et de maîtriser l’importance de ces déformations et 
contraintes sur l’ensemble de la structure porteuse et sur chacun des éléments qui la 
composent. Puis, la résistance des matériaux utilisés, leur mise en œuvre et leurs 
caractéristiques diverses définies par l’ingénieur, doivent permettre à la construction de 
répondre aux sollicitations d’origine sismique. 
 
           Mais c’est bien la conception architecturale qui va conditionner la façon dont les 
bâtiments se déforment. Plus celle-ci est régulière, plus le bâtiment  a de chances de bien se 
comporter lors d’un séisme majeur. 
Un « comportement régulier » n’implique pas une architecture pauvre, mais la prise en 
considération de la réponse « dynamique » de la structure aux secousses. 
 
     L’ingénieur va définir des qualités de matériaux, des dispositions constructives et des 
dimensions pour chaque élément de la construction qui permettent de limiter les déformations 
de celle-ci. Et, qui permettent, si les secousses sont vraiment trop fortes, de contrôler leur 
endommagement en empêchant la rupture brutale et l’effondrement.  
 
      L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’implantation d’un ouvrage 
quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs paramètres (degré de sismicité, qualité 
du sol, forme de la structure, le type de contreventement à choisir…)  

      Notre projet de fin d’étude consiste en l’étude d’un bâtiment RDC+9 étages, à usage 
d’habitation et commerciale, dont la forme en plan est irrégulière. 

       Notre travail se subdivisera en trois parties principales : 

Dans la première partie, nous présenterons d’abord l’ouvrage, ses constituants et les 
matériaux de construction. Puis, nous procèderont au pré dimensionnement des éléments. 
Enfin, nous calculerons les ferraillages des différents éléments secondaires (acrotère, 
escalier…etc.). 

La deuxième partie aura pour objectif la détermination des ferraillages des éléments  
principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyse dynamique en réalisant un 
modèle3D à l’aide d’un logiciel de calcul (ETABS), qui nous permettra d’avoir les résultats 
suivants: 
 Les caractéristiques vibratoires (périodes propres et modes propres) de la structure. 
 Les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles. 

Enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude des fondations. 
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Chapitre  I                                            Présentation et description de l’ouvrage 
 
 
I.1) Présentation :  
     
      Notre projet consiste en l’étude et calcul des éléments résistants d’un bâtiment en rez-de-
chaussée plus huit(08) étages avec comble, comportant :       
- Un RDC  à usage commercial. 
- Huit (08) étages courants  à usage d’habitation. 
- Un comble habitable. 
- Une cage d’ascenseur. 
- Une cage d’escalier. 
- Une charpente en bois. 
 
      Cet ouvrage sera implanté sur le territoire de la Commune de DRAA BEN KHEDDA (DBK), 
Daïra de DBK, Wilaya de TIZI OUZOU classé selon le règlement parasismique Algérien 
(RPA99/version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (IIa), ce bâtiment est classé comme 
ouvrage de moyenne importance (groupe d’usage 2). 
 
I .2) Caractéristiques géométriques de l’ouvrage: elles sont données comme suit : 

• a-Dimension en plan : 
            Longueur totale du bâtiment        L = 25.40  [m]. 
            Largeur totale du bâtiment            l=  21.80 [m]. 
 

• b- Dimension en élévation : 
          Hauteur du RDC : 4.08 m 
          Hauteur  de l’étage courant : 3,06 m 
          Hauteur totale du bâtiment (charpente comprise) : 34.51 m 
          Hauteur de la charpente : 3.15m 
 
I .3) Les éléments de l’ouvrage : 
     I.3.1)  L’ossature : 
       Le bâtiment a une ossature mixte composée de poteaux et de poutres formant un système de 
portiques et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens longitudinal et transversal formant 
ainsi un système de contreventement mixte assurant  la stabilité de l’ouvrage. 

 
I.3.2) Les planchers : 

        A l’exception des balcons qui seront réalisés en dalle pleine, les planchers seront constitués de 
corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, qui ont pour 
fonctions de : 

• supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure. 
•  isolation thermique et acoustique.  

 
      I.3.3) La maçonnerie : 
         Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur, 
séparés par une lame d’air de 5 cm (10+5+10) = 25 cm. 
Les murs de séparation intérieurs seront de simple cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur. 
   
       I.3.4) Les escaliers : 
         Le bâtiment est composé d’une cage d’escalier qui relie les différents étages. Ils sont 
constitués de paliers et de paillasses coulés sur place en béton armé. Les escaliers du RDC 
comportent trois volées, ceux des étages courants sont composés de deux volées. 
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 I.3.5) Les revêtements :  
          Ils sont réalisés : 

- Carrelage scelle pour les plancher et les escaliers.  
- Céramique pour les salles d’eau. 
- Mortier de ciment pour les murs de façade et les salles d’eau. 

      - Plâtre pour les cloisons intérieurs et les plafonds 
 
       I.3.6) Les voiles : 

Les voiles sont des murs en béton armé appelés couramment refends, entrant dans la 
composition de l’ouvrage. Leur rôle est de reprendre les efforts horizontaux dus à l’action du 
séisme et du vent. 
 
I.3.7) Système de coffrage : 
On utilise un coffrage traditionnel (en bois) et un coffrage métallique de façon à limiter les 
temps d’exécution. 
 
I.3.8) La toiture : 
La toiture est une charpente en bois constituée de panne, de chevreaux, de liteaux et de tuiles à 
emboitements. 

 
I .4) Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :  
 
I.4.1) Le béton :  
            a)  Généralités : 
      
   Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique (ciment) et d’eau 
de gâchage. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la 
granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de l’eau de gâchage et l’âge du béton. 
Pour l’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé à 350 Kg/m3 de ciment 
portland  (CPJ 325), destiné à offrir une bonne résistance et une protection efficace des armatures. 
 
A titre indicatif (1m3) de béton et composé de : 

• Granulats:  
- Sable ……………………………….. 400 l 
- Gravillon …………………………….800 l 

• Ciment : ……………………...350 l 
• Eau :…………………………. 175 l 

 
         b) Résistance caractéristique du béton à la compression : 
 
         Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique à la compression à l’âge de 28 
jours notée 28f c  .Elle est déterminée à la base d’écrasements d’éprouvettes normalisées (16×32) cm 
par compression axiale après 28 jours de durcissement. 
 
Pour l’étude de ce projet on prend 28f c = 25MPa. 
         Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge j < 28 jours, sa résistance à la compression 
est calculée comme suit : 
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c28    c28cj

〉
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+

=

        …………………     (BAEL91/Art A2,1,11)                

        
 
 c)Résistance caractéristique du béton à la traction : 
 
La résistance du béton à la traction est donnée par la relation suivante : 
 MPa60f avec;f0,060,6f cjcjtj 〈+=   ……………………            (BAEL91/Art A2, 1, 12)                

2828 06.06.0 ct ff +=  
 
D’où:  t28f  = 2,1MPa         
      d) Contraintes limites : 
 
1) Les états limites : 
   
  On définit les états limites comme  des états qui correspondent aux diverses conditions de 
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée 
 
 Etat limite ultime (ELU) : (BAEL91/Art A.4.3, 41) 

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond à l’un des 
états suivants : 

• Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement). 
• Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture). 
• Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement). 

La contrainte limite du béton à l’ELU correspond à l’état limite de compression, elle est donnée par 
la formule suivante :   

                                     MPaen
θ.γ

f0,85
σ

b

c28
bc

×
=         (BAEL91 Art A.4 .3 .41)        

                
Le coefficient de sécurité

b
γ a pour valeurs : 

b
γ  = 1,5 en situation courante                     fbc =14,2  MPa 

b
γ  = 1,15 en situation accidentelle       fbc  = 18,48   MPa           
 
θ  : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs : 
θ =1       si la durée d’application est supérieure à 24 heures 
θ =0,9    si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures 
θ =0,85  si la durée d’application est inférieure à 1 heures 
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 La relation contrainte –déformation  est illustrée dans la figure suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-1 : Diagramme simplifié contrainte déformations du béton à l’Etat limite ultime. 
                                      
Le diagramme est constitué : 
 

 D’une partie en courbe parabolique, la déformation relative limitée à 2‰ (état élastique) 
 D’une partie rectangle (état plastique). 

        Le diagramme qui peut être utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole 
rectangle ». 
               0 ≤ bcε  ≤2‰        )ε10(4ε100,25f=σ bc

3
bc

3
bcbc -  

    2‰≤ bcε  ≤3,5‰     bcbc
b

cj
bc f=ε

θγ
0,85.f

=σ  

 
 Etat limite de service (ELS) : (BAEL91/ Art 4.2) 

 
L’état limite de service est l’état au delà duquel les conditions normales d’exploitation et de 
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue : 

• Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée) 
• Etat limite  de déformation (pas de flèche excessive) 
• Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages). 

 
La contrainte de compression du béton est donnée par la formule : 
                                        
                                   σbc = 0,60 fc28   en   MPa         (art 4 –5 .2 BAEL91) 
               
D’où : σbc = 15 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 

b

28c
bc γ×θ

f×85,0
=f  

σbc 

2 ‰ 3,5 ‰ εbc 
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Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte-déformation est illustrée 
sur la figure (I -2) 

 
Figure I-2 : Diagramme linéaire contrainte déformation du béton à l’ELS. 

 
2) Contrainte limite ultime de cisaillement (13AEL91/Art5.1,1) : 
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par : 

       
d x b

Vu
u =υ  

 
Avec Vu : valeur de l’effort tranchant dans la section étudiée (calculé à l’ELU) 
 b : valeur de la longueur de la section cisaillée. 
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c) 
 
3) Contrainte tangente conventionnelle :   
Elle est donnée par la formule suivante :            

bcdb
V

τ
0

u
u =        (Art A – 5.1.21. BAEL91) 

Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 
 τu = min (0,13 fc28 , 5) MPa             pour la fissuration peu nuisible. 
 τu = min (0,10 fc28 , 4) MPa             pour la fissuration préjudiciable ou très préjudiciable. 

 
4) Module de déformation longitudinale :  
           
         On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la 
déformation engendrée. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de 
modules : 
 
 Module de déformation instantanée : (art A – 2 .1. 21 BAEL91):  

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

MPaenf11000E 3
cjij

=  

D’où: pour  fc28 = 25 MPa  ⇒ Ei28 = 32164,195 MPa 

 Module de déformation différée   :      (art A – 2.1.22 BAEL91) 

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et à fin de tenir en compte de 
l’effet du fluage  du béton, on prend un module égal à : 
         MPaenfE cjvj

33700=  

  D’où : Evj = 10818,86 MPa. 

 

σbc  
 

2 ‰ 
ε (‰) 
 

28.6,0 cbc f=σ  
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 5) Module de déformation transversale : 

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante: 

            
υ)2(1

EG
+

=  

E : module de YOUNG 

υ  : Coefficient de POISSON 

6)  Coefficient de POISSON : (art A.2 1 3 BAEL91) : 

C’est le rapport de la déformation relative transversale et de la déformation longitudinale. Il sera 
pris égal à :                        
 ν = 0,2            à l’état limite de service 

 ν = 0               à l’état limite ultime 

I .4.2) Les aciers : 
a- Généralité : 

   Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas. 
Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface. On distingue : 

 
 Les aciers à Haute Adhérence (FeE40 et FeE50) correspondant à des états limites d’élasticité 

garantie de 400 MPa et de 500 MPa, respectivement. 
 Treillis soudé de type 520, avec une limite d’élasticité garantie de 520 MPa. 
 

b- Module d’élasticité longitudinale : 
Le module d’élasticité longitudinal (Es) à une valeur constante, quelque soit la nuance de l’acier 
Es =2.105 MPa ……………………………………… (BAEL 99 Art II 1) 

 
     c- Coefficient de POISSON des aciers : 
Le coefficient de POISSON (υ) des aciers est pris égal à 0, 3. 
      
     d- La limite élastique garantie (fe) : 
 C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2‰ 
 
     e- Les contraintes limites : 

 
 Contraintes limites ultime(ELU): 

La contrainte limite de déformation de l’acier est donnée par le BAEL91 (art .A.4.3.2) 
 
 
 
 

• stσ  : Contrainte admissible d’élasticité de l’acier 

• ef  : Limite d’élasticité garantie. 

• sγ  : Coefficient de sécurité  
 

Avec :    • sγ =1,15    situation courante. 

          • sγ =1,00    situation accidentelle. 
      

s

e
st γ

f
=σ  
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Nuance de l’acier Situation courante Situation accidentelle 

MPa400fe =  
stσ =348 [Mpa] stσ =400 [Mpa] 

MPa520fe =  
stσ = 452 [ Mpa] stσ =500 [Mpa] 

 
 
 Contrainte limite du service (ELS) : 

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures, pour limiter les contraintes dans les armatures 
tendues sous l’action des sollicitations de service. D’après les règles BAEL 91 (A.4.5.3) on 
distingue trois cas de  fissures : 
 

1- Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art 4.5.32) aucune vérification n’est  nécessaire car la 
contrainte n’est soumise à aucune limitation  
 

2- Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.33) c’est le cas des éléments exposés aux 
intempéries, il y a risque d’infiltration. Dans ce ca, la contrainte est limitée comme suit : 

 

σst  ≤ { }tje3
2

st ηf;110fmin=σ                (BAEL91 / Art A.4.5.33)            

 
 Avec :    η : coefficient de fissuration égal à : 

    η = 1,00……………….. Pour les RL 
    η = 1, 6………………... pour les HA si   Φ ≥ 6[mm]                     
    η = 1,3………………… pour les HA si   Φ < 6[mm] 

 
3- Fissuration très préjudiciable : (BAEL91/Art 4.5.34)  
Dans le cas d’un milieu agressif où une bonne étanchéité doit être assurée. Dans ce cas la 
contrainte de traction des armatures est limitée à : 
 

                                                    
 
Avec: η   coefficient de fissuration. 

    η   = 1.0………………..pour les RL. 
     η  = 1.6………………..pour les HA dont  Ф  [mm]      …. (BAEL91 / Art A.7.2 .1)  

                η   = 1,3……………..pour les HA dont Ф< 6 [mm]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

{ } tj e s f f η σ 90 ; min 2 1 = (BAEL91 / Art A.4.5.34)  
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 Diagramme contrainte-déformation : (BAEL91/Art 2.2.2) 

 
Le diagramme contrainte-déformation est illustré dans la figure 1-3 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
                                  Figure I.3 : Diagramme contrainte déformation  de l’acier. 
 
      f- Protection des armatures : (BAEL/91 Art 7.24) 
 

Dans le but d’avoir un  bétonnage correct et de prémunir des armatures des effets des 
intempéries et des agents agressif, on doit veiller à ce que l’enrobage (c) des armatures soit 
conforme aux prescriptions suivantes : 

• c ≥ 5 cm pour les éléments exposé à la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que 

pour ceux exposé aux atmosphères très agressives. 

• c  ≥ 3 cm pour les éléments situés en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations). 

• c ≥ 1 cm pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations. 

 

           Raccourcissement 

εs ( ‰) 
 
fe/Esγs 
 

fe/γS 

Allongement 

10 ‰ 
-10 ‰ -fe/Esγs 

 
 

σs   (MPa) 

0 

-Fe /γS 
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Chapitre II                                       Pré dimensionnement des éléments 
 
 
                II-Pré-dimensionnement des éléments 
 

 Pré-dimensionnement 
Après avoir déterminé les différentes caractéristiques de l’ouvrage ainsi que les matériaux le 

constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les poutres 
(principales et secondaires), les poteaux, les voiles et la toiture.  
 
II-1 Le plancher : 
   
   Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un 
bâtiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs horizontaux 
et verticaux. 

  La structure comporte deux sortes de planchers qui sont : 
         a- Plancher en corps creux. 
          
         b- Dalle pleine. 
 

a- Le plancher en corps creux : 
 
 Il est constitué de corps creux  et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,  reposant 
sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, placées dans le sens de la petite portée.           
          Le plancher doit être conçu de telle sorte à supporter son poids propre et les surcharges  
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante : 

 
 
 
Avec : htp   : hauteur totale du plancher 
           L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas 
la portée libre maximale : L = 3,60 - 0,30 = 3,30 m   
Ce qui nous donne :                                                       
  htp ≥ 330/22,5 = 14.66 cm 
 
 
 On opte pour un plancher de (16+4) cm, c'est-à-dire :  

 
 
 Conclusion : on adoptera un plancher de 20[cm], composé d’un hourdis de 16[cm] et d’une 

dalle de compression de 4[cm] d’épaisseur.  
 
  16[cm] la hauteur du corps creux. 
. 
  4[cm] la hauteur de la dalle de compression 
 
 
 
 
 
 
 

htp ≥ L/22,5 
 

 htp = 20 [cm]. 
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4cm 

16cm 

                                               4                                 3                           2 
    
 
                                                                                                                                                 
 
                                                                                                                                                                                                                                 
 
 
 
 
 
                          1                                                 
                                                          
                                 
1 -     Poutrelle                                            3 - Treillis soudé 
2 -    Corps creux                                        4  -  Dalle de compression 
 
                                  Figure II-1 : Coupe d’un plancher à corps creux 
 
 

a-1- Vérification de la sécurité contre l’incendie : 

Les normes en vigueur préconisent une épaisseur minimale de :  
 
   Pour 1 heure de coupe-feu.                        e ][7  ≥ cm  
   Pour 2 heures de coupe-feu.                      e ][11≥ cm  
   Pour quatre heures de coup de feu.            e ][71≥ cm  
  
On a  htp =20[cm] donc la sécurité contre l’incendie est vérifiée. 

 
b- Plancher en dalle pleine : 

 
b-1- Condition de résistance à la flexion : 
   Le calcul s’effectue en considérant le panneau de dalle le plus défavorable de la manière 
suivante : 
 
                                                          lx : petit côté du panneau de dalle     
         α = 𝐥𝐱

𝐥𝐲
       avec :                        ly : grand coté du panneau de dalle 

 
  Si   α  ≤ 0.4  la dalle porte sur 1 seul sens ;   e ≥ 𝑙𝑥

25
 

  Si   α  ≥ 0.4 la dalle porte sur 2 sens ;    e ≥ 𝑙𝑥
30

 
 
 

 
 
                                                     

65 cm 
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a) dalles reposant sur 2 appuis : 

       
𝐿𝑥
35

≤ 𝑒 ≤
𝐿𝑥
30

 

b) dalles reposant sur 3 appuis : 
𝐿𝑥
40

≤ 𝑒 ≤
𝐿𝑥
35

 

c) dalles reposant sur 4 appuis : 
𝐿𝑥
50

≤ 𝑒 ≤
𝐿𝑥
40

 

  
Avec : 
                                lx : Petit coté du panneau de dalle  
                                ly : Grand coté du panneau de dalle 
 
Dans notre cas on a un  panneau à étudier :      
 

• Panneau  :( reposant sur 2 appuis)   
 

           Lx=1,50 [m],      Ly=3.30 [m] 
   

𝑳 𝒙
𝟑𝟓
≤ 𝒆 ≤ 𝑳𝒙

𝟑𝟎
       ⇒     𝟏𝟓𝟎

𝟑𝟓
≤ 𝒆 ≤ 𝟏𝟓𝟎

𝟑𝟎
                              D’où     4,28 ≤ e ≤ 5,00 [cm]   

 
                       
 b-2- Résistance au feu : 
 
Pour deux heures de coupe feu, l’épaisseur minimale de la dalle pleine doit être égale à 11[cm]. 
 
b-3- Isolation acoustique (phonique): 
 
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] 
 
               L =15 log (M) + 9         si  M > 200 [kg/m2] 
 

- Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est nécessaire d’avoir une masse 
surfacique minimale de 350[kg/m²].  

 
 D’où  l’épaisseur minimale de la dalle est : 
 
   ][14

2500
350 cmMe ===

ρ
                  

 
 Conclusion : 

Nous prenons pour tous les planchers en dalle pleine :  
                 

 

e = 15 [cm]. 
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II-2  Les poutres : 
 

Les poutres sont destinées à supporter les charges d’une partie de la construction, ses 
dimensions sont données par les relations suivantes : 

 
     L/15 ≤  ht  ≤ L/10 

     0,4ht   ≤  b  ≤ 0,7ht. 

Avec : 

• ht   : hauteur comprise entre.       
• b   : largeur comprise entre.        
• Lmax : portée libre entre nus d’appuis. 

 
On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres 

secondaires qui assurent le chaînage.  
 
 
II-2-1 Poutres principales :    

Elles ont pour longueur : Lmax = 485-30 = 455cm                 (avec : 30 cm,  min du RPA99) 
        
- La hauteur de la  Poutre est :  

                       455/15 ≤ ht  ≤ 455/10      ⇒ 30,33 ≤  ht  ≤ 45,50 cm   …… soit   
 
- La largeur de la  Poutre est :   

                       0.4 (35) ≤ b ≤ 0.7 (35) ⇒ 14,00≤  b  ≤ 24,50 cm    ……...  soit     
 
Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99) 
 b ≥ 20 cm ………….30 > 20 cm                condition Vérifiée. 
 ht ≥ 30cm…………...35 > 30cm                 condition Vérifiée. 
 ht / b ≤4……………. 35/30 = 1,17 < 4       condition Vérifiée. 

       
 
II-2-2 Poutres secondaires : 

 - La hauteur de la  Poutre : avec   Lmax= 330 cm 
                  L/15  ≤ ht  ≤ L/10 ⇒    22.00 ≤  ht  ≤ 33.00 cm………soit    

        
-La largeur de la poutre : 
                        0,40 (30) ≤ 0,70 (30)   ⇒        12.00 ≤ b ≤ 21.00cm…….…soit    
 
Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99) 
 b ≥ 20 cm……….30 > 20 cm      …………    condition Vérifiée. 
 ht ≥ 30 cm………..30 ≥ 30 cm      ……….     condition Vérifiée. 
 ht /b ≤ 4 ………..35/30 = 1.17< 4  ………     condition Vérifiée. 

 
 Conclusion : 

 
Donc les sections adoptées sont comme suit : 
Poutres principales     (30 x35) cm2. 
Poutres secondaires    (30 x 30) cm². 
 

ht=35[cm] 

b=30[cm] 

ht=30[cm] 

b=30[cm] 
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II -3 Les Voiles : 
      

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. 
Ils sont destinés à assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet d’un chargement horizontal 
(séisme…) d’une part, et à reprendre une partie des charges verticales d’autre part. 
L’épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm, de plus l’épaisseur est en fonction de la hauteur libre 
d’étage ( eh ) et des conditions de rigidité aux extrémités. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
22
h

a e≥                                                        
25
h

a e≥                                               
20
h

a e≥  

                                          

                                    Figure II-2. Coupes des différents voiles. 

Pour notre cas : 
20

eh
e ≥   

 
• Pour le RDC : cmh 408=   

he= h – l’épaisseur de la dalle 

cme

cmhe

40,19
20

388
38820408

=≥

=−=
 

 
 

• Pour l’étage courant : cmh 306=  

cme

cmhe

30,14
20

286
28620306

=≥

=−=
 

On adopte une épaisseur :  
 
 
Vérifications : 
On doit vérifier que  eL 4≥  

cmLcmL 80204100 =⋅>⇒=  
La condition est vérifiée. 
 
 
 
 

L
he

e

e=20 [cm] 
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• Vérification des exigences du RPA: 
      Les voiles satisfaisant à la condition suivante sont considérés comme voiles de 
contreventement : 
Lmin ≥ 4a            avec L min : portée min des voiles 
Lmin ≥ 4a   →     Lmin ≥ 4 x 20 = 80            …………… conditions vérifiée 
On a:                  Lmin= 100 cm  ≥ 4a  ≥  80…………… conditions vérifiée 

 
 

 Conclusion : 
 
On opte des voiles d’épaisseurs :     20 cm : RDC, ETAGES : du 1er  jusqu’au dernier. 

                                           
 
 
II -4  Les poteaux :  

 
      Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée, 
rectangulaire ou circulaire. 
 
      Le pré dimensionnement des poteaux se fait à l’ELS en compression simple, en supposant 
que le béton reprend à lui seul l’effort. Il se fait en calculant la descente de charges sur un ou 
plusieurs poteaux et en tenant compte d’une dégression des surcharges d’exploitations.        
      
      La combinaison des charges et des surcharges sera exprimée par la relation suivante : 
Ns = G + Q 
 
Ns : l’effort de compression revenant au poteau le plus sollicité, Il sera déterminé à partir de la 
descente de charge donnée par les règles du BAEL 91. 
 
       G : charges permanentes 
       Q : surcharges d’exploitations 
 
La section d’un poteau est donnée par la formule suivante : 
S ≥ NS/σbc      
 
Avec  
σbc : contrainte admissible à la compression simple 
σbc = 0,6fc28 
σbc = 0,6×25 = 15 MPA 
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II-5 / Détermination des charges et surcharges : 
 
II-5-1 Les charges permanentes : 
 

A-Toiture : 
    

Elément La charge (KN/m2) 

Tuiles mécaniques à emboitement (liteaux 
compris) 0.4 

Chevrons et pannes 0.1 

Mur pignon (cloison) 0.9 

  Gt=1.4 
                                   

B- Les murs : Murs extérieurs  et  murs intérieurs : 

         1) Murs extérieurs :   
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

N° Désignation ρ (KN / m3) Epaisseur   [m] Charge Gi 
[KN/m2] 

1 Mortier de ciment 18 0.02 0,36 

2 et 4 Brique creuse 9 2 x 0.1 1,80 

3 Lame d’aire / 0,05 
 

/ 

5 Enduit de plâtre 10 0.02 0,2 

 Total   2,36 

Figure II-3   : Coupe transversale du mur en double cloison. 
 

Côté extérieure Côté intérieure 

1 

2 

3 

4 

5 

2 10 5 10 2 
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2) Murs intérieurs : 
 

 mur en brique creuse de 10 [cm] d’épaisseur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II-4 : Coupe transversale du mur en simple cloison (brique de 10 cm d’épaisseur) 
 
 
 

 
 
C- Les différents  planchers   :  
  a- Plancher d’étage courant (corps creux) : 

 
 
 
 
 
 
                                
                                                                                                                                                                             
                             

Figure II-5 :   Coupe transversale du plancher d’étage courant 
 
 
 
 
 

N° Désignation  ρ (KN / m3) Epaisseure [m] Charge Gi 
[KN/m2] 

1 Brique creuse 9 0,1 0,90 

2 Enduit de plâtre 10 2 x 0,02 0,4 
 Total   

/ 
1,3 

3 
2 

4 

5 

1   

1 

2 
 
2 
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b- Dalle pleine (Etage courant, RDC) : 
 
                                  
  
 
 
 
 

Figure II-6 :   Coupe transversale de la dalle pleine 
 
 

 
 
 
 

 
N° 

 
Désignation 

 
Epaisseur [m] 

Poids   
volumique   γ  
[KN/m3] 

Charge   Gi 

[KN/m2] 

1 Revêtement carrelage 0,02 22 0,44 

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40 

3 Couche de sable 0,02 22 0,44 

4 Plancher en corps creux (16+4) 0,20 - 2,80 

5 Enduit de plâtre 0,02 10 0,20 

6 Maçonnerie en brique creuse 10 / 0,90 

   total 5,18 

N° Désignation Epaisseur                          
[m] 

Poids   
volumique   γ  
[KN/m3] 

Charge   
Gi [KN/m2] 

1 Revêtement carrelage 0.02 20 0,40 

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40 

3 Couche de sable 0,02 18 0,36 

4 dalle en béton arme 0,15 25 3,75 

5 Enduit de plâtre  0,02 10 0,20 

   total 5,11 

3 
2 

4 

5 

1 

2013/2014 Page 17 
 



Chapitre II                                       Pré dimensionnement des éléments 
 
 
II-5-2 Les surcharges d’exploitations:   
 

Les surcharges d’exploitation sont données par le (DTR  B.C.2.2) comme suit : 
 
- Plancher toiture                                                          Q =1,00     [KN/m2] 
- Plancher étage courant : à usage d’habitation            Q =1,50     [KN/m2] 
- Plancher du RDC                                                       Q =1,50      [KN/m2] 
- L’escalier                                                                    Q =2,50      [KN/m²] 
- Balcons                                                                       Q =3,50      [KN/m²] 
 

 Descente de charge : 
      La descente des  charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux 
dans la structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. 
     D’une façon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées à chaque 

élément porteur (poutre, poteaux ou voile) appelées surface d’influence 

        

a)Surface d’influence : 
 

• Le plancher : 
 
Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (C-2). La 

surface qui lui revient vaut : 
 

 
 
S= S1+S2+S3+S4 

Avec: 
          S1= 1, 95 × 1, 75 = 3.413 m2 

S2 = 1.225 × 1.75 = 2.144 m2 
S3 = 1.95 ×1.75    = 3.413 m2                                                             
S4 = 1.225 × 1.75 = 2.144 m2   
                                            
  Ps 

                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                             

                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pp 

S2                S4               

S1                 S3                 

S=11.114 [cm] 

1,75m 
   

1,75 m 0,30m 

  1
.9

5m
 

  1.
22

5m
 

0.
30
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• La Toiture : 
 
Elle se compose de deux versants inclinés de même angle 
Le calcul des angles d’inclinaisons se fait comme suit : 
 
4.25 – 0.30 = 3.95 

                                                   Tg α1= 2.50/5.95  = 0.420       , α =22.78°   
37.57 – 35.07 = 2.50 
  
 
                                                                                                                    
Avec   5.95 m : portée de la travée BC                                                        

2.50 m : hauteur du poteau au niveau de la charpente (1er versant)         
           0.30 m : Largeur du poteau.       

                       
                   Les deux versants sont inclinés d’un angle   

         
    .            

                                                                                                     X2                                                                                                  
Calcul de x1 et x2                                                                                      

                                                                                                                                                                       X1                                
x1 = (3.95/cos 22.78°)/2                                                                                                                                 
x1=2.14 m                                       2.50 m            
                                                                    1.65 m                       11 
x2=(5.95/cos22.78°) – 2( x1 )                                                                                                                     
                                                                                        
x2= 2.17 m                                                            B                                                            C 

 
         2 m                    3.95 m  
  
                         
 

 
 
b) Charges permanentes revenant à chaque plancher : 
       - Toiture           

G =  1.4 kN/m2 
       - Plancher étage courant            

G = 5.18 kN/m2   

 

 c)Poids  revenant à chaque plancher : 

 P = G × S 
               Toiture : 

                             P = 1.4 x27.58 = 38.61 KN 
  
   Plancher étage : 
                             P = 5.18 x11.114= 57.57 KN 

 
 
 
 

 

 

2

21

58.27

)(
2

30.05.32
2

30.05.32

mS

xxS

t

t

=

+×













 −

+





 −

=

α =22.78°   

St=27.58 [m2] 
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d) Poids  revenant à chaque poutre et poteau : 
             Poutres étage courant :   

 
• Poutres principales : 

                             P = (1.95+1.225) x25x0.35x0.30 = 8.33 KN 
• Poutres secondaires : 

                                         P = (1.75+1.75) x25x0.30x0.30 = 7.88 KN  
 
D’ou le poids total  P = 8.33+7.88 
 
                              Ce qui donne :        P =16.21 kN   
 
Poutre de la toiture : 
          P = (2.14+2.17) x25x0.30x0.30 + (3.50-0.30) x25x0.30x0.30 
             =9.70 + 7.20 =16.90KN 
Ce qui donne :        P =16.90 kN   
 

            Poteau toiture : 
            P poteau = (0,40 x 0,40 x 1.65) x 25 = 6.60 KN 
 
            Poteau étage courant : 
            P poteau = (0,40 x 0,40 x 2,89) x 25 = 11,56 KN 
            Poteau comble : 
            P poteau = (0,4 x 0,4 x 1.98) x 25 = 7,92 KN 
 
e)Surcharges d’exploitation : 

 
Toiture  …………………………………Q0=1 x 27.58 =27.58KN 

            Plancher d’étage courant………………. Q1=Q2= Q3 …. = Q9 = 1.5 x 11.114=16.67KN 
 

     

 

 Loi de dégression de charge en fonction du nombre d’étage : 

Elle s’applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux, où les occupations des divers 
niveaux peuvent être considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par les locaux 
industriels ou commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de 
dégression des charges. 

 
Le  nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est 05, ce qui est 

le cas du bâtiment étudié. 
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                                                                                                      Q1 

Σ0  = Q0 

Σ1 = Q0 +Q1 
Σ2  = Q0 +0,95 (Q1+Q2) 
Σ3  = Q0 + 0,9(Q1+Q2+ Q3) 

      
 

Σn =  Q0 + [(3+n)/2n]  . (Q1+Q2+........Qn)                                                                                                                
                           
                 Pour n≥ 5 

 
 
 
 
 
 Coefficients de dégression des surcharges  
 
Niveau 

 
Toiture 

 
 09 

 
  08 

 
  07 

 
  06 

 
  05 

 
  04 

  
  03 

 
  02 

 

 
  01 

 
RDC 

 
Coefficient 

 
  1 

 
1 

 
   1 

 

 
0,95 

 
0,90 

 
0,85 

 
0,80 

 
0,75 

 
0,714 

 
0,687 
 

 
0,666 

 
 Surcharges Cumulées :  

Toiture  = Q0
 

09éme  = Q0 +  Q1   

08éme =  Q0 + Q1 + Q2 

07éme =  Q0 + 0 ,95 (Q1 + Q2 + Q3) 

06éme =  Q0 + 0 ,90 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 

05éme =  Q0 + 0 ,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) 

04éme =  Q0 + 0 ,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) 

03éme =  Q0 + 0 ,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) 

02éme =  Q0 + 0 ,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8) 

01er    =  Q0 + 0 ,687 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9) 

RDC  =  Q0 + 0 ,666(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 + Q9 + Q10)  

…
…

…
 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q8 

Q6 

Q7 

Q9 
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 Application numérique : 
 

Toiture  = 27.58  x 1 = 27.58 KN. 

Comble  =27.58 + 16.67 =44.25 KN. 

08éme =27.58 + (2 x 16.67) = 60.92 KN.    

07éme =27.58 + 0,95 (3 x 16.67) = 75.09 KN. 

06éme =27.58 + 0,90 (4 x 16.67) =  87.59 KN. 

05éme =27.58 + 0,85 (5 x 16.67) = 98.43 KN. 

 04éme = 27.58 + 0,80 (6 x 16.67) = 107.60 KN. 

 03éme =27.58 + 0,75 (7 x 16.67) = 115.10 KN. 

 02éme =27.58 + 0,714 (8 x 16.67) = 122.80 KN.  

 01er =27.58 + 0,687 (9 x 16.67) = 130.65 KN. 

 RDC  = 27.58 + 0,666 (10 x 16.67) = 138.60 KN. 
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CHARGES PERMANENTES (KN) 

CHARGES  

D’EXPLOITATION 

EFFORT 

NORMAL 

 

SECTION (Cm²) 

 

Niv 

G 

Plancher 

G 

Poutre 

G 

Poteau 

G 

Total 

G 

Cumulé 
Q 

Plancher 
Q  

Cumulé 
  Gc + Qc 

  

S ≥ N/σbc 

 

ADOPTEE 

Toiture 38.61 16.90 6.60 62.11 62.11 27.58 27.58 89.69 59,79 35 x 35 

Comble 57.57 18,60 7.92 84.09 146.20 16.67 44.25 190.45 126.96 35 x 35 

08 57.57 18,60 11,56 87.73 233.93 16.67 60.92 294.85 196.56 35 x 35 

07 57.57 18,60 11,56 87.73 321.66 16.67 77.59 399.25 266.16 35 x 35 

06 57.57 18,60 11,56 87.73 409.39 16.67 94.27 503.66 335.77 35 x 35 

05 57.57 18,60 11,56 87.73 497.12 16.67 110.93 608.05 405.36 35x 35 

04 57.57 18,60 11,56 87.73 584.85 16.67 127.60 712.45 474.96 40 x40 

03 57.57 18,60 11,56 87.73 672.58 16.67 144.27 816.85 544.56 40 x 40 

02 57.57 18,60 11,56 87.73 760.31 16.67 160.94 921.25 614.16 40 x 40 

01 57.57 18,60 11,56 87.73 848.04 16.67 177.61 1025.65 683.76 40 x 40 

RDC 57.57 18,60 15,64 91.81 939.85 16.67 194.28 1134.13 756.08 40 x 40 

 
 
 

Tableau. II.1 : Descente de charges sur le poteau C2. 
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• Vérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003 : 

- Poteaux de la toiture :                                                              poteaux (35 × 35) 

 Min (35 , 35)  ≥  25 cm ……………. Vérifiée    

 Min (35 , 35)  ≥  he / 20 = 8.25 cm…... Vérifiée              avec :(he=1.65 m) 

 0,25  ≤  (b / h) = 1 ≤ 4 ……………. Vérifiée 

- Poteaux du comble :                                                                poteaux (35 × 35) 

 Min (35 , 35)  ≥  25 cm ……………. Vérifiée    

 Min (35 , 35)  ≥  he / 20 = 9.9 cm…... Vérifiée               avec :(he=1.98 m) 

 0,25  ≤  (b / h) = 1 ≤ 4 ……………. Vérifiée 

- Poteaux d’étage courant ( 5ème au 8ème étage ) :                      poteaux (35 × 35) 

 Min (35 , 35)  ≥  25 cm ……………. Vérifiée    

 Min (35 , 35)  ≥  he / 20 = 14,45 cm….....Vérifiée          avec :(he=2.89 m) 

 0,25  ≤  (b / h) = 1 ≤ 4 ……………. Vérifiée 

- Poteaux d’étage courant ( 1er au 4ème étage ) :                       poteaux (40 × 40) 

 Min (40 , 40)  ≥  25 cm ……………. Vérifiée    

 Min (40 , 40)  ≥  he / 20 = 14,45 cm…... Vérifiée         avec :(he=2.89 m) 

 0,25  ≤  (b / h) = 1 ≤ 4 ……………. Vérifiée 

- Poteaux du réz de chaussée (RDC) :                                      poteaux (40 × 40) 

 Min (40 , 40)  ≥  25 cm ……………. Vérifiée    

 Min (40 , 40)  ≥  he / 20 = 19.55 cm…... Vérifiée        avec :(he=3.91 m) 

 0,25  ≤  (b / h) = 1 ≤ 4 ……………. Vérifiée 

 
 

 Conclusion : 

Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections des poteaux sont admissibles. 
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• Vérification de la résistance des poteaux au flambement : 

         Le calcul des poteaux au flambement consiste à vérifier la condition suivante : 

                    50≤=
i

L fλ .......(1)              

Avec : 

λ : Élancement du poteau ; 

Lf : Longueur de flambement ;            (Lf  = 0,7. L0) ...... (2)        

i : Rayon de giration (i = [I /A]1/2 ) .......(3)              

I : Moment d’inertie (I = bh3 /12 ) .......(4)              

A: Section transversale du Poteau (B = a . b) .......(5)              

L0 : hauteur libre du poteau  

En remplaçant (2), (3), (4) et (5) dans (1) on trouve : 
b
L042,2=λ

 

 Poteau de section (40 X 40) :     
 pour  L0 = 3,06 – 0,30 = 2,76 m 
b = 0,40 m 

 λ = (2,42 x 2,76) / 0,40 = 16.69 < 50      ……………Vérifiée 

 pour  L0 = 4,08 – 0,30 = 3,78 m 
b = 0,40 m 

 λ = (2,42 x 3,78) / 0,40 = 22,86 < 50      ……………Vérifiée 

 Poteau de section (35 x 35): 
L0 = 3,06 – 0,30 = 2,76 m 

b = 0,35 m 

λ = (2,42 x 2,76)/ 0,35 = 19,08 <50        …………….Vérifiée 

 pour  L0 = 1.95 – 0,30 = 1.65 m 
b = 0,35 m  

 λ = (2,42 x 1,65) / 0,35 = 11.41 < 50     …………….Vérifiée 

 Conclusion : 

      Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement. 
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Récapitulatif : 

- Poutres :  

• Poutres principales : (b x h) = (30 x 35) cm². 
• Poutres secondaires : (b x h) = (30 x 30) cm². 

- Poteaux : 

• Poteaux RDC au 4 ème étage :                                       (b x h) = (40 x 40) cm². 
• Poteaux du5 ème  au 9 ème étage :                                   (b x h) = (35 x 35) cm². 
• Poteaux de la toiture :                                                  (b x h) = (35 x 35) cm². 

 
- Voiles RDC au 9éme étage :                            épaisseur de 20 cm. 

- Plancher en corps creux : plancher de 20 cm d’épaisseur (corps creux de 16cm  et dalle de 
compression de 4 cm). 

- Plancher en dalle pleine : plancher de 15 cm d’épaisseur. 
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Chapitre III                                                                Calcul des éléments 
 
Introduction : 

Le chapitre concerne le calcul des éléments de la structure autre que les éléments de 
contreventement, qui sont : la charpente, les escaliers, les balcons, ainsi que les planchers. 
 
III-1) Calcul des planchers : 
 
III-1-1 Plancher en corps creux (16+4) cm: 
Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Ils sont 
constitués de : 

1- Nervures appelées poutrelles de section en té espacées de 65 cm. 
2- Le Corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique  

sa hauteur est 16 cm. 
3- Une dalle de compression en béton  de  04 cm d’épaisseur. Elle est armée d’un 

quadrillage d’armature ayant pour but de: 
 Limiter les risques de fissuration par retrait 
 Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites. 
 Réaliser un effet de réparation entre poutrelles voisines des charges, localisée 

notamment celles correspondant aux charges. 
 

   III-1-2-Calcul de la dalle de compression : 

      La dalle de compression est coulée sur place, elle sera armée d’un treillis soudé de type 
TLE 520, avec une limite d’élasticité  fe  = 520 MPa dont les dimensions des mailles ne doivent 
pas dépasser  les valeurs données par le (BAEL 91) :    

• 20 [cm] pour les armatures perpendiculaires aux  poutrelles. 
• 33 [cm] pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

Soit :L : l’entraxe des poutrelles (L=65cm)           

 Calcul des armatures : 
 Armatures perpendiculaires aux poutrelles: 

      A⊥ ≥     Si    L’≤ 50[cm] 

      A⊥ ≥      Si    50≤ L’≤ 80[cm]                                               

Dans notre cas L=65[cm]. 

  ]/[5,0
520

6544 2 mLcm
fe

LA =
×

=
×

=⊥
                    

On adopte une section :                 
 

        
  Soit :         5T5 /ml    
 St = 20 [cm]: Treillis soudé de 20x20 [cm] 
                                                                                                                     
                                                                                                                      Fig.III-1.1: Treillis  soudées  
 

 

 

A=0.98  [cm2] 
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 Armatures parallèles aux poutrelles :          

         A//  = mlcmA /49,0
2
98,0

2
2==⊥

                
  
 
 

On adopte la même section que précédemment :      

         Soit :         5T5 /ml   ,   St = 20[cm] 
                                      
  Conclusion : 

         On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de 
dimension (200x200) [mm2]. 

 
   III-1-3- Etude des poutrelles : 

         Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur est 
déterminée par l’entraxe de deux poutrelles. Le calcul se fera en deux étapes : avant et après 
coulage de la dalle de compression.  

     a-Avant le coulage de la dalle de compression :    

         La poutrelle est considérée comme simplement appuyée à ces deux extrémités. Elle 
supporte son poids propre, la charge due à 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 

                                                   G=0,12+0,62=0,74 KN/ml 
 

 Poids de la main d’œuvre…….Q = 1,00KN/ml   
                                                                 Q=1. 0,65= 0,65 KN /ml 

 
 Ferraillage à l’ELU : 

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

        qu = 1,35 (0,12 + 0,62) + 1,5 x0,65 = 1,974 kN/ml 

 

 

Fig  III-1.2) Schéma statique de  la poutrelle. 

12cm 

4cm 

qu 
 

3.60 m 
 

A=0.98  [cm2] 
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 Le moment en travée : 

         Mu= KNmlqu 20,3
8

60,3.974,1
8
. 22

==
  

 L’effort tranchant :  

         Tu= KNlqu 55,3
2

60,3.974,1
2
.

==
              

 

 Calcul des armatures : 

        bu
u fbd

Mu
2=µ = 69,4

2,14212
1020,3

2

3

=
xx
x 392,0=> lµ ⇒   section doublement armée  

 Remarque : 

      Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible  de disposer deux nappes d’armatures, 
par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle des charges 
avant coulage de la dalle de compression. 

     

 b-Après  le coulage de la dalle de compression :    

         Après coulage de la dalle de compression, la poutrelle  est  considérée   comme une 

poutre  continue  qui repose sur plusieurs appuis, elle aura une section  en T. 

 Charges et surcharges : 

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

Dans notre cas on a des planches  identiques. Donc le calcul se fera sur un seul plancher. 

   Poids propre du plancher : G = 5.18x0.65=3.367 KN/m 

       G=3.367 KN/ml                   

  Charge d’exploitation : Q = 1.5x0.65=0.975 KN/ml 

                                             Q=0,975 KN/ml 

 Combinaison de charges à l’ELU :  

      qu=1.35G+1.5Q=(1.35x3.367)+(1.5x0.975)= 6.008  kN/ml 

                                              qu=6.008 kN/ml 

 

                 2,80                         3,00                    2,30                  3,00                    3,00 

 

 

 

Fig III-1.3) Schéma statique de la poutrelle 

Mu=3,20 KN.M
 

   Tu=3,55KN         
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 Dimensionnement de la poutrelle : 

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

         h0 = 4cm, épaisseur de la dalle de compression 

         b0 = 12cm, largeur de la nervure 

          b1 : largeur de l’hourdis à prendre en compte de chaque coté de la nervure.                    









≤ 0
0

1 h8;
10
L;

2
Lminb Avec : 

        L0 :   distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.  

        L0=65-12=53cm 

        L : longueur de la plus grande travée. (L = 3.40m) 

D’où: 5,2632;34;5,26min 11 =⇒








≤ bb cm 

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

 
III-1-4. Choix de la méthode de calcul :  
 
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, à l’aide d’une de ces 

méthodes usuelles :  
 

 Méthode forfaitaire. 
 Méthode de Caquot. 
 Méthode des trois moments. 

 
 
 
 

Fig III-1.4) Dimension de la section Té 

b 

b1 b1 

b0 
L0 

h 
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Méthode forfaitaire : 
 
a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :                                                                         
Domaine d’application de la méthode forfaitaire : [Article A.6.2-2-1-0 du BAEL 91] 
 
Elle s’applique aux constructions dont : 
 
1)-   La charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou à 5 KN 

 
                    
 
Q = 0,975  kN < 2G = 6,734  kN  …………………………..         Condition vérifiée          
 
 
2)-  Le moment d’inertie des sections transversales est le même dans les différentes travées 
considérées  ……………………………………………………         condition vérifiée 
 
3)-  Les portées successives sont dans un rapport compris entre  0,8 et 1,25 : 

 
Li / Li+1 = 2,80 /3,00 = 0.93 
Li / Li+1 = 3,00/2,30 = 1,30                  ……………………… ….        condition non vérifiée             
Li / Li+1 = 2,30 /3,00 = 0.76                
Li / Li+1 = 3,00 / 3,00 = 1.00  
       
 
4)- La fissuration est considérée comme  non préjudiciable  …………        condition vérifiée 
 
 Conclusion : La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs, donc le 

calcul se fera par la méthode des trois moments. 

 
 

 b) Rappel sur la méthode des trois moments  

• Exposé de la méthode  
 

 

 

 

  

                            Fig III-1.5): Méthode des trois moments 

 
  
 
 
 

 

Q ≤ max {2G; 5 kN  }   

Mi+1 

qi+1 

Mi Mi-1 
qi 

1+i  i  
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Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes : 

• Aux appuis : 

       Mi-1.li+2.Mi (li+li+1) +Mi+1.li+1 = - 












+ ++

4
.

4
. 3

11
3

iiii lqlq
      

 

• En travée : 

           M(x) =µ (x) +Mi 







−

il
x1 +Mi+1

il
x

....................... (1)     

           µ (x) = 2

22
xqxql

− ……………………………..(2) 

Avec : 

      Mi-1, Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis « i-
1 », « i » et « i+1 ». 

        Li : Portée de la travée à gauche de l’appui ‘i’. 

        Li+1 : Portée de la travée à droite de l’appui  ‘i+1’. 

        qi : Charge répartie à gauche de l’appui ‘i’. 

        qi+1 : Charge répartie à droite de l’appui ‘i+1’. 

 

c)  Application  

• Schéma statique de calcul  

    

 
 
 
    
 
          1                  2                   3                      4                   5                                 6 
 
 
    
 
                                   Fig III-1.6): Schéma statique de la poutrelle 
 

 

 
 
 

6,008KN/ml 

  2,80 m   3,00 m   2,30 m     3,00m   
 

3,00  m   
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• Calcul des moments aux appuis  
 

L’appui 1 : 5,60M1+2,80M2= -32,97 -------------------------------------------------- (1) 
L’appui 2 : 2,80M1+11,6M2+3,00M3 = -73,52 ---------------------------------------(2) 
L’appui 3 : 3,00M2+10,60M3+2,30M4 = -58,82  ------------------------------------ (3) 
L’appui 4 : 2,30M3+10,60M4+3,00M5 = -58,82  ------------------------------------ (4) 
L’appui 5 : 3,00M4+12M5+3,00M6 = -81,11  ----------------------------------------(5) 
L’appui 6 : 3,00M5+ 6,00M6  = -40,55 ------------------------------------------ -----(6) 
 
La résolution de ce système nous donne les résultats suivants : 
M1 = -3,53 KN.m          M2 = -4,55  KN.m             M3 = -3,46 KN.m 
M4 = -3,47 KN.m          M5 = -5,89 KN.m            M6 = -4,35  KN.m 
 
 

•   Calcul des moments en travée  
  
Le moment en travée à distance x de l’appui « i » est donné par la relation suivante : 
 

M(x) = 2 +Mi 







−

il
x1 +Mi+1

il
x

  

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation 
suivante : 
 

   
   

0)(
=

dx
xdM     →  x = 

i

ii

lq
MMl

.2
1 −+ +  

 
Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées : 
Travée (1-2) → x =1,34 m →M1 max (1,34) = 1,85 KN.m  
Travée (2-3) → x = 1,56 m →M2 max (1,56) = 2,76 KN.m 
Travée (3-4) → x = 1,15m →M3 max (1,15) = 0,50 KN.m 
Travée (4-5) → x = 1,36  m →M4 max (1,36) = 2,13 KN.m 
Travée (5-6) → x = 1,58 m →M5 max (1,58) = 1,66 KN.m 
 
 Remarques : 

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau 
homogène, à cause de  faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du béton 
tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 
 -Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis. 
On aura aux appuis les résultats suivants :  
 
M1 = - 2,35 KN.m                         M2 = - 3,03 KN.m                         M3 =-2,30 KN.m 
M4 = - 2,31 KN.m                               M5 = - 3,92 KN.m                         M6 = - 2,90 KN.m 
   
 
 
On recalcule les moments en travées avec les valeurs des moments réduits aux appuis  
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Travée (1-2) → x = 1,36 m → M1 max (1,36) = 3,20  KN.m 
Travée (2-3) → x = 1,54 m → M2 max (1,54) = 4,09  KN.m 
Travée (3-4) → x = 1,15 m → M3 max (1,15) = 1,66  KN.m 
Travée (4-5) → x = 1,41 m → M4 max (1,41) = 3,66  KN.m 
Travée (5-6) → x = 1,55 m → M5 max (1,55) = 3,17  KN.m 
 

• Calcul des efforts tranchant  

  T(x)   = +)(xθ
i

i1i

L
MM −+                      Les moments  Seront en                       

       )(xθ : Effort tranchant isostatique             valeur  absolue.  
                

          T(x) = -qu. x +qu 
2
il +

i

i1i

L
MM −+                                                      

• Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau  ci-après : 

 
Travée longueur Ti(x=0) KN Ti+1(x=li) X(m) Mmax [KN.m] 

Travée 1-2 2,80 8,65 -8,16 1,36 3,20 
Travée 2-3 3,00 8,76 -9,25 1,54 4,09 
Travée 3-4 2,30 6,91 -6,90 1,15 1,66 
Travée 4-5 3,00 9,54 -8,47 1,41 3,66 

  Travée 5-6 3,00 8,67          -9,35 1,55 3,17 
 
 

                           Tableau III-1.1 : Calcul des efforts tranchants 
 
M [KN. m]   
               
                                                          

 
 
 
 
 

 
 
                                                                     
                     
 
 
 
 
 
 
                            
                   
           Fig III-1.7) : Diagramme des moments fléchissant  à l’ELU (après correction) 
 

3,03   

3,20  
1 ,66  

3,92 

   2,35  

3,66    

X[m]    + + + + + 

- - - - 

2,90 

4.09  
 

+ 

2,30   2,31   

3,17    

+ + 

-  - -  - 
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         Fig III-1.8) : Diagramme des moments fléchissant à l’ELU (après correction) 

 
 
 
III-1-5.Ferraillage des poutrelles a l’ELU  

On adoptera le même ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui 
correspond à la plus grande travée. 
 
 Mt max = 4,09 KN.m  et  Ma max = 3,92 KN.m  
 
 
 Caractéristiques géométriques de la section de calcul  

b = 65 cm     (largeur de la table de compression) 

h =  20 cm    (hauteur total de plancher) 

b0 = 12 cm    (largeur de la nervure) 

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

c = 2 cm       (enrobage des armatures inférieures)                                                            

d = 18 cm     (distance du centre de gravité des armatures inférieurs  jusqu'à la fibre la                                                                                                 

plus comprimée)   

 

       

 

 

 

V [KN.m] 

8,76   

8,16 

8,67 
   

8,65 

8,47    

X[m]    

+ + 

-  - 

9,25  
 

+ 

6,91   

9,54   

9,35    

+ 

  -  -  - 

6,90  
 

+ 
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• Caractéristiques des matériaux  

            stσ =
s

fe
γ

= 
15,1

400 = 348 MPa 

           fbu = 
5,1
.85,0 28cf

= 14,2 MPa 

 
M0 : Moment  qui peut être repris par la table de compression est donné par la formule 

suivante : 

M0 = b.h0.fbu(d- )
2

h0  

M0 = 0.65×0.04×14.2 ×103(0.18 - )
2
04.0  = 59,07 KN.m 

Mu = 4,09 < M0 = 59,07  => Donc l’axe neutre se situe dans la table de compression, le  béton 

tendu est négligé.  

La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et 

de hauteur “h”. 

 
 Calcul des armatures longitudinales  

 
• En travée  

bu.f2bd
uM

μ =  = 31014.22(0.18)0.65

4,09

×××
= 0.014 <0.392………SSA→ (Asc = 0). 

µ  = 0.014→β  = 0.993 

 

 
 

   Fig III-1.9): Section de calcul de la poutrelle après Coulage de la dalle de compression aux travées 
 

b1 b1 b0 

b 

d h 

h0 
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 Les armatures nécessaires (traction)  

Ast =
stβ.d.

uM

σ
 = 31034818993.0

09,4
−×××

 = 0,65 cm2 

On adopte : Ast = 3HA12 = 3,39 cm2 

 

• Aux appuis  

La table est entièrement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de 

dimension ( b0 x h ). 

b0 = 12cm,  c = 2cm,  h = 20cm,  d = 18cm                                                                                                                                                                                         

-Moment réduit : 

st.'2d0b

max
aM

μ
σ

=  = 3102.142)18.0(12.0

92,3

×××
= 0,072.                                                                                                                                              

=μ 0,072< 0.392 →SSA → Asc = 0cm2 

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction 

=μ 0,072→ 963.0=β                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ast = 
stβ.d.

max
aM

σ
 = 31034818963.0

92,3
−×××

= 0,65  cm2                                     

Soit :  Ast = 2HA12 = 2,26 cm2 

 

 

 

 
 
 

AS
 
12 

20 18 

Fig III-1.10) : Section de calcul de la poutrelle aux appuis 
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III-1-6. Vérifications  à L’ELU 

• Vérification à la condition de non fragilité : [BAEL 99.Art 4.2 ,1] 

0,260
400
2.118120.23

fe
ftdb0.23A 28

0min =×××=×××=  cm² 

Aux appuis : Aa = 3,39cm² > 0,26 cm² = Amin  ⇒  Condition vérifiée. 

En travée    : At  = 2,26cm² > 0,26  cm² = Amin   ⇒  Condition vérifiée. 

   La section d’armature choisie est supérieure à Amin, donc la condition est vérifiée. 

 
• Vérification de l’adhérence et de l’entraînement des barres au niveau des appuis 

(B.A.E.L 99. Art A.6.1.2.1)  

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour l’ancrage des armatures est : 

15.328 =Ψ= ftuτ  MPa ; Avec :Ψ = 1.5   28ft =2.1 MPa 

 La contrainte d’adhérence au niveau de l’appui le plus sollicité est : 

iUd0.9
uT

τu ∑××
=                    Avec : iU∑  : Somme des périmètres utiles des barres.                                                                                                           

   MPa52,0
1233.141800.9

3109,54
u =

××××
×

=τ  

 

        uτ  = 0,52 MPa < 3.15 MPa = uτ  ⇒  La condition est vérifiée. 

 

 Ancrage des barres: (BAEL99.Art. A-6-1-2)  

Ancrage des barres aux appuis : 

 S
S τ4

φ.feL =  Avec : 28
2ft0,6ψτ
SS = = =××= 1.25.16.0 2

suτ  2.835 MPa 

cm 35.27
2.8354
4001LS =

×
×

=  

Forfaitairement : 40ΦLS = = 40×1.4 = 56 cm 

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4LS  

 La = 0 .4×56= 22.4cm  ⇒  La = 25cm. 
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 Calcul des armatures transversales : 

• Le diamètre minimal des armatures transversales (BAEL 99, Art.A.7.2)     

Le diamètre minimal des armatures transversales est donné par :                                                              

{ } mm 5.71 12 ; 5.71 ; 12minΦ;
35
h;

10
bminΦ 1

0
t ==







≤  

On prend: tΦ =6mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La section des armatures transversales  

At = 2φ 6 = 0.56cm2 

St1 ≤  min {0,9d; 40cm} = min {16,2 ; 40cm} =16,20 cm 

Soit: St = 7cm en Zone nodale  /  Soit : St = 15cm en Zone courant    

 

III-1-7) Vérification à l’ELS : 

 Combinaison de charges à l’ELS :  

      qu=G + Q =(3,367)+(0,975)= 4,342  kN/ml 

• Les  moments de flexion et les efforts tranchant à l’ELS  
 

Lorsque la charge est la même sur les différentes travées  le BAEL (A-6-5-1) précise que 

la multiplication des résultats du calcul à l’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne  les 

valeurs des efforts internes de calcul à l’ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées 

sur les figures ci-dessous. 

 

u

s

q
q =

008,6
342,4 = 0.72                         qu = 6,008 KN/ml 

                                                      qs = 4,342 KN/ml 

 

2HA12 

2HA6 

3HA12 

Fig III-1.11): Plan de ferraillage de poutrelle 
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M [KN. m]   
               
                                                          

 
 
 
 
 

 
 
                                                                     
                     
 
 
 
 
 
 
                            
                   
                  Fig III-1.12) : Diagramme des moments fléchissant  à l’ELS. 
 
 
 
 
   
               
                                                          

 
 
 
 
 

 
 
                                                                     
                     
 
 
 
 
                       
                 
                         Fig III-1.13) : Diagramme des moments fléchissant à l’ELS 

 

 

2,18   

2,30  
1,19  

2,82 

   1,69  

2,63    

X[m]    + + + + + 

- - - - 

2,08 

2,94  
 

+ 

1,65   1,66   

2,28    

+ + 

-  - -  - 

V [KN.m] 

6,30   

5,87 

6,24 
   

6,22 

6,09    

X[m]    

+ + 

-  - 

6,66  
 

+ 

4,97   

6,86   

6,73    

+ 

  -  -  - 

4,96  
 

+ 
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NB : 
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la 
construction. 
Les vérifications qui leurs sont relatives sont : 

a) Etat limite de résistance de béton en compression : 

La contrainte de compression dans le béton : bcσ =k. sσ  
• En travée : 
La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3HA12= 3,39cm2 

 1ρ  = 
.d0b

S100.A
=

1812
39,3100

×
× = 1,560 → 1β = 0,837 → 1α  = 0,489 

K=
)11(15

1
α

α

−
=

)489,01(15
489,0
−

 = 0,063  

 
 
La contrainte dans les aciers est : 

sσ =
sd.A1.β

ser
tM

=
3391800.837

6104,09
××

×  = 80,08  MPa < 348 MPa  ⇒  condition vérifiée. 

bcσ = 0,063×80,08  = 5,04 MPa   <  bcσ = 15MPa  ⇒   condition  vérifiée. 

 Donc :  

 Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 

 
• Aux appuis : 

La section d’armatures adoptée aux appuis : 

As=2HA12= 2,26 cm2 

1ρ =
.d0b

S100.A
=

1812
26,2100

×
× = 1,046→ 1β = 0,858→ 1α  = 0,426 

K= 
)1α15(1

1α

−
 = 

)426,01(15
426,0
−

= 0,049 

Sσ =
sd.A1.β

ser
aM

=
226180858,0

61092,3
××

×
 = 112,30 MPa < 348 MPa  ⇒   condition vérifiée. 

bcσ =0,049×112,30 = 5,50 MPa <  bcσ =15MPa  ⇒   condition vérifiée. 
 

b)  Etat limite d’ouverture des fissures : 

                                                           Sσ ≤ Stσ  
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est à effectuer. 
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c) Etat limite de déformation  

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 de BAEL (B.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de 

vérifier la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 

        L = 300 cm (longueur entre nus d’appuis) 

        h = 20 cm (hauteur totale de la poutrelle). 

            a) 
16
1

L
h
≥  ⇒    066,0

00,3
20,0

=  < 
16
L = 0.0625 ⇒  condition non vérifiée. 

 b) .
0M
tM

.
10
1

L
h
≥  

 c) .
fe
4.2

.d0b
A

≤  

Vu que la première condition n’est  pas vérifiée  on doit procéder au calcul de la flèche : 

 

f = <
fvIvE

ls
tM

..10

2.
f = mm 6,00 

500
3000

500
L

==
 

Avec : 

 Ev : Module de la déformation diffère. 

 Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.  

3
283700 fcEv = = 10818,86 MPa 

Ifv = 
v

I

λµ ×+

×

1
01.1

 













+
−= 0;

28..4
28.75,1

1max
tfs

tfµ
σρ

     ; 
ρ

b
03b

2

t28f0.02
vλ











+

×
=  :    sont des coefficients 

.d0b
Aρ =  

 

                             0I : Moment d’inertie total de la section homogène par rapport au CDG de                                        

la section avec (n=15).   
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0I  = ( ) ( )2c2y.s15.A
2

2
0h

1y
12

2
0h

0bb0h3
2y3

1y
3
0b

−+


























−+−+



 +  

      
1Y  : Position de l’axe neutre : 1Y = 

∑
∑

i

ii

s
ys .

 

  1Y = ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) st000

st000000

nA.bhhb.h
.dn.Ah/2hhbhh/2hb.h

+−+
++−−+  

 

   1Y = ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) 3,391512420465

183,39154/2420124204/2465
×+×−+×

××++−××−+××  

1Y = 7,44 cm 
2Y  =  h-y1 =20 – 7,44= 12,56 cm 

 

0I  = ( ) ( )2c2y.s15.A
2

2
0h

1y
12

2
0h

0bb0h3
2y3

1y
3
0b

−+


























−+−+



 +  

0I  = ( ) ( )2212,5639,315
2

2
47,44

12

24
12654312,5637,44

3
12

−××+






















 −+−+



 +  

0I  = 21799,84 cm4 

Calcul des coefficients : 
 













+
−= 0;

28..4
28.75,1

1max
tfs

tfµ
σρ

     
ρ

b
03b

2

t28f0.02
vλ











+

×
=  

0,016
1812

3,39
.d0b

Aρ =
×

==         ⇒ 1β = 0.978 

 

ρ
b
03b

2

t28f0.02
vλ











+

×
=

0,015
65

1232

2.10.02







 ×

+

×
=  = 1,096 

sσ =
sd.A1.β

MS   ⇒ sσ =
3391800,978

102,94 6

××
×

= 49,26 MPa 

 

 
12cm 

65cm 

y2 

4cm 

26,5cm 26,5cm
 

y1 
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Treillis soudé (20X20)cm2 

 

   Fig III-1.14 : Plan de ferraillage du plancher 
 







+××
×

−=
1.2 49,26016,04

1.275.11;0maxµ = 0,300 

→ 
1,0960.3001

21799,841.1
fvI

×+
×

=          →     fvI = 18046,22 cm4 

f  = 
fvIvE10

2Ls
tM

××

×
 

f  = 
( )

18046,2241010818,8610

230006102,94

×××

×
= 1,35 mm 

          f  =   1,35 mm    <     f = 6,00 mm   ⇒  La flèche est  vérifiée. 

 
 
 
 
 
 Dalle de compression (4cm) 
 
 2HA12 
 
 
 
 
 
 
 
 2Ø6 3HA12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

  4cm 

16cm 
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III.2 Calcul de l’escalier : 
 
 Définition : 

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer à pied d’un niveau à l’autre d’une 
construction. 
                                                                                GIRON 
                                                                                                    
                       MARCHE 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III.2.1 : Terminologie de l’escalier. 
 
g : largeur de la marche (giron). 
h : hauteur de la contre marche. 
e : épaisseur de la paillasse et de palier. 
H : hauteur de la volée. 
L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier. 
l : portée de la paillasse. 
l1 : longueur de la paillasse projetée. 
l2 : largeur du palier.                                                   
  
 
 
 
                                                                                                                           H 
 
 
                                                                                             l1                                                 l 2 
 
                                                                                   L 
 
 
 

              Fig.III.2.2 : Schéma statique de calcul de l’escalier 
 

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’un garde corps ou rampe, deux volées 
parallèles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant. 

α  

 

        PALIER  DE REPOS 

CONTRE MARCHE  
 

EMMARCHEMENT 

PAILLASSE 

PALIER DE  DEPART 

        POUTRE PALIERE 
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III.2.1. Les différents types d’escaliers : 
 

On peut pratiquement, à condition que les dimensions le permettent, d’adapter un tracé 
d’escalier à n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers : 
- à cartier tournants ;  
- à palier intermédiaire ; 
- à la Française (limon apparent sur le coté); 
- à l’anglaise (marche en débord sur le limon). 
 

La figure.III.2.3. Donne quelques exemples des systèmes les plus courants pour les escaliers 
intérieurs des immeubles. 

 
Un escalier extérieur permettant l’accès à un immeuble, s’appelle un perron. On peut en 

imaginer des formes et des dispositions très variées, la figure III.2.4. donne quelques exemples.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       Fig.III.2.3. 

                 
              Fig.III.2.4. 
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III.2.2. Pré dimensionnement de l’escalier :   

Notre bâtiment comporte deux types d’escaliers constitues de deux volée et un palier 
intermédiaire pour étage courant, et de trois volée et deux paliers intermédiaire pour RDC  en béton 
armé coulé sur place. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1ér cas:    Escalier d’étage courant 
 
n : nombre de contre marche. 
m = n-1 : nombre de marche pour une volée 
. 
H=1,53 m         Soit une volée de 1,53 m de hauteur. 
 
 Formule de BLONDEL :       60 𝑐𝑚  g + 2h  66 𝑐𝑚.   

Pour que escalier soit confortable il faut que :      
      
       
 
  On prend  h=17cm 
  

 h : hauteur de la contre marche. 
 

• Calcul du nombre de contre marches et de marches : 
 

- Le nombre de contre marches n : 

9
17
153

===
h
Hn         Soit : 𝑛= 09 contres marche. 

8191 =−=−=⇒ nm     Soit : m= 08 marches. 
 

- Le giron g :                  

cm
n

lg 30
8

240
1

1
==

−
=  

 
 
 
 
 
 

 
Fig.III.2.5: Schéma statique de l’escalier 
 

H=1,53[ m] 

l=0,80[m] 
 

l1 =2,40 [m]  

α 

l2=0,83[m] 

 h = 17 [cm]. 

 g = 30 [cm]. 
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• vérification de la loi de BLANDEL :                                               

        ][66≤2≤60 cmghcm +  
 

Nous avons : 







=

=

][17

][30

cmh

cmg
 

        ][6430)172(2 cmgh =+×=+ ⇒La condition est vérifiée 
 
 
• Détermination de l’épaisseur de la paillasse : 

Prenant compte des recommandations du BAEL91 
La paillasse prendra une épaisseur comprise dans l’intervalle suivant : 
 
L0/30  ep  L0/20 
 
Avec : 
L’ : longueur totale entre nus d’appuis. 
 

63,0
240
153

1
===

l
Htgα   ⇒   051,32=α

 

 
L’=l1/cosα            L’= 240/cos 32,51 
 
L’=2,84m 
 
L0 = l + L’ + L2 
L0 = 0,80 + 2,84 + 0,83 = 4,47 m 
447 / 30  ep  447 / 20 → 14,90  ep  22,35 
 
On opte pour une paillasse d’épaisseur ep = 20cm. 
 
 N.B. : On prend la même épaisseur pour le palier 

 
III.2.3. Détermination des sollicitations de calcul : 
 
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande   d’1m de 
projection  horizontale. 
 
a) Détermination des charges et des surcharges : 
 
 La  paillasse :  

- Poids des marches ( =ρ 25KN/m3)…….……25x1x0, 17 /2 = 2,125 KN /m. 

- Poids de la paillasse ( =ρ 25KN/m3).…..… x 0.20x25 = 5,93 KN/m. 
 

 
 
 
 

 ep = 20 [cm]. 
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- Poids de revêtement : 
 

- Lit de sable ( ρ  =18KN/m3 ; e=0,02)………………18x1x0, 02  = 0,36 KN/m 
- Mortier de pose ( ρ =22KN/m3 ; e=0,02) ……............22x1x0, 02= 0 ,44 KN/m 
- Carreaux Grés Céramie (1cm; ρ =20KN/m3) …..………20x0, 01  =0,20 KN/m 
- Poids du garde corps…………………………………………… = 0,20 KN/m 
- Enduit de plâtre (2cm; ρ =10KN/m3) ……………. 10x0, 02 = 0,20KN/m 

 
                                Total : GPS= 9,455[KN / m2] 

                                                                                  
 
 Palier : 
- Poids propre du palier : 25x0,20x1m ……………………= 5,00 KN/m 
- Carrelage : 0,02x22x1m………………………...………..= 0,44 KN/m 
- Mortier de pose : 0,02x22x1m……...…………………… = 0,44 KN/m 
- Enduit ciment ……...……………………………. ……… = 0,33 KN/m 
- Couche de sable ……...……………………………. …… = 0,36 KN/m 

                                            Total : Gpl=6,57 [KN / m2]    
        
- surcharges d’exploitations :                                                         
La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, elle est  la même pour la volée et le palier ; 
Q = 2,5  [ KN/ml ]. 
 
b) Combinaisons de charges : 
 
A l’état limite ultime (ELU) : qu = (1,35G +1,5 Q)  1 m 
 
 
                    La paillasse : q1 = 1.35G + 1.5Q = (1.35x 9.455 +1.5x2.5) = 16,51 [KN/m2] 
ELU :                

                    Le palier :      q2= 1.35 x6.57 + 1.5 x 2.5 = 12,61 [KN/m2] 
 
 
A l’état limite de service (ELS) : qs = (G +Q) x 1m 
 
 
                   La paillasse :   q1= G +Q = 9.455 +2.5 = 11,95 [KN/m2] 
ELS :                          
                   Le palier :       q2 = 6.57 + 2.5 = 9,07 [KN] 
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δ  

III.2.4. Calcul à l’ELU : 
 
Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en prenant la 
volée  comme une poutre isostatique  partiellement encastrée aux appuis. 

  
 
 
 
  
 
                                      A                                                                                  B 
 
 
 
  
                         Fig. III.2.6 : Schéma statique de calcul de l’escalier à l’ELU. 
  
 
 
a) Calcul des réactions d’appuis : 
 
∑ yF /  = 0 ⇒  RA + RB = (12,61x0,80) + (16,51x2, 40) + (12.61x0, 83)             

  ⇒  RA + RB = 60, 18 KN 

 ∑ AM /  = 0 ⇒  (12,61x0.8) 0,4 + (16,51x2, 40) 2,00 + (12,61x0, 83)3,62 – 4,03RB= 0 

 
⇒ RB = 30,06 KN 
⇒ RA = 30,12 KN 
 
b) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant: 
 
 
  1er tronçon :       0 ≤ x ≤ 0.80m 

 
∑ 0/ =δM  

=-12,61x2/2 +30,12x 
• Pour x=0→                                                                                  
• Pour x=0,80 →  

=  = - 12,61x +30, 12 

• Pour x=0→  
• Pour x=0,80 →  

 
 
 
 
 
 

16,51 [KN/ml] 

0,80 

12,61 [KN/ ml] 12,61 [KN/ ml] 

RA RB 

2,40 0,83 

 
x 

 

 

 
 x RA 

12,61 KN/ml 
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δ  

 
 2éme  tronçon :       0,80m ≤ x ≤ 3,20m 

∑ 0/ =δM  

=30,12x – 16,51(x-0,8) (x-0,8)/2-12,61(0.8)(0,4+(x-0,8)) 
• Pour x=0,80→  
• Pour x=3,20→  

=  = -16,51x +33,25                                                                          x 

• Pour x=0,80→  
• Pour x=3,20→  

 
 3eme  tronçon :       0 ≤ x ≤ 0.83m 

∑ 0/ =δM  

= -12,61x2/2 +30,06x 
• Pour x=0→  
• Pour x=0,83 m →  

=  = 12,61x - 30,06 

• Pour x=0→  
• Pour x=0,83→  
                                                                                                                                          

 
 

- Calcul de 𝑀𝑚𝑎𝑥∶  
 Atteint la valeur max à x=    = 2,38m 

En injectant x=2,38m dans  ,on obtient  =31,10KN.m 
 

  
Donc :  
 
 
 Remarque :      Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on 

multiplie   M max
z par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

 
Aux appuis :     𝑀𝑢 𝑎𝑝𝑝 = -0,3 x 𝑀𝑍𝑚𝑎𝑥 = −9,33 KN.m 
En travée :       𝑀𝑢𝑡 = 0,85 x 𝑀𝑍𝑚𝑎𝑥 = 26,43 KN.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑴𝒁𝒎𝒂𝒙 = 31,10 KN.m 

16,51 KN/ml 

x RB 

12,61 KN/ml 

 

 
 

x-0,8 
RA 

12,61 KN/ml 

0.80 
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c- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant de calcul  à L’ELU : 

 

 

                        12,61[KN/ml]                                                          12,61[KN/ml]                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              2,38 

 

                    

 

Fig. III.2.7. : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants 
 à l’E.L.U 

 

 
 

      16,51 [KN/ml] 

20,04 

19 ,58 

Mz (kN.m)                          

  26,43 
20,60 20,06 

 9,33  9,33 

X(m) 

X(m) 

T (kN) 

30,12 30,06 

     0,80 RA 

RB 

2,40 0,83 

+ + 
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c) Calcul des armatures à l’ELU :  
 

Le calcul se fera sur une bande d’un mètre de largeur. 
 
 
 
 
 

                                                      d=18cm                                                       h=20 cm 
 
 
       100 cm 
• Aux appuis : 

- Armatures principales :  

( )
020,0

2,1418100
1033,9
2

3

2

=
××

×
=

××
=

a

bu

ua
a fdb

M

µ

µ

 
 
µa =  0,020 < µr = 0,392 ⇒  la section est simplement armée (SSA). 
 
µa =  0,020 ⇒ β = 0,990 

2
3

50.1
34818990,0

1033,9 cmA

fd

MA

a

s

e

ua
a

=
××

×
=

××
=

γ
β

 
 
Armatures choisies :   
              

 On opte pour : Aa = 4HA12  ( Aa = 4,52 cm²) avec un espacement de St =20[cm]. 
 
- Armatures de répartition :  
 
Ara = Aa / 4 = 4,52 / 4 = 1,13 cm² 
 
Armatures choisies : 
                  

 On opte pour : Ara = 4HA8 ( Ara = 2,01 cm²)  avec un espacement de St =25[cm].  
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• En travée : 

- Armatures principales :  

( )
057,0

2,1418100
1043,26

2

3

2

=
××

×
=

××
=

t

bu

ut
t fdb

M

µ

µ

 
µt =  0,057 < µr = 0,392 ⇒  la section est simplement armée (SSA). 
 
µt =  0,057 ⇒ β = 0,970 (du tableau). 

2
3

34,4
34818970,0

1043,26 cmA

fd

MA

t

s

e

ut
t

=
××

×
=

××
=

γ
β

 
 
Armatures choisies:   

 On opte pour : At = 4HA12  ( At = 4,52 cm²) avec un espacement de St =25[cm]. 
- Armatures de répartition : 
                                                   Art = At / 4 = 4,52 / 4 = 1,13 cm² 
 
Armatures choisies :          

 On opte pour : Art = 4HA8  ( Art = 2,01 cm²) avec un espacement de St =15[cm]. 
    
 
 
 d) Vérifications à l’ELU :  
 
• Condition de non fragilité : [BAEL 91 article A.4.2-1] 

Amin = 228 17,2
400

1,21810023,023,0 cm
f

fdb
e

t =×××=×××  

Amin = 2,17 cm² < (Aa ; At) = 4,52 cm²  ⇒  La condition est vérifiée aux appuis et en travée. 
 
• Espacement des barres :  
- Armatures principales : St.max = 25 cm  ≤ min {3h ; 33cm} = 33 cm ⇒ condition vérifiée. 
 
- Armatures de répartition : St.max = 25 cm ≤ min {4h ; 45cm} = 45 cm ⇒ condition vérifiée. 
 
• Vérification de l’effort tranchant : [BAEL 91 article A.5.1-2] 

Mpax
db

Tu
u 167,0

1801000
1012,30 3max

=
×

=
×

=τ       

 
L’escalier n’est pas exposé aux intempéries, les fissurations sont donc considérées 

comme étant peu nuisibles. 
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( ) MpaMPafcu 25,35;13,0min 28 ==τ  
 

τu = 0,167 Mpa < uτ = 3,25 Mpa ⇒  La condition est vérifiée. 
                                       
• Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : [BAEL 91 

article A.6.1-3] 
τse ≤ seτ  =  Ψs ft28                                       Ψs    = 1 pour les ronds lisses. 
                                                                    Ψs   = 1,5 pour les aciers HA. 

seτ  = Ψs ft28 = 1,5 ×2,1 = 3,15 Mpa                                                               
1,152,114,34 =××=××=∑ ∑ φπnui 0 cm                                                                                                 

 

Mpa

ud
T

se

i

u
se

23,1
1511809,0

1012,30

9,0
3

max

=
××

×
=

××
=

∑
τ

τ
                     

                         
MpaMpa sese 15,323,1 =<= ττ   ⇒  La condition est vérifiée. 

 
Il n’y a pas de risque d’entraînement des barres longitudinales. 
 
• Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 91 article A.6.1-2-1] 
τsu  =  0,6 ×  Ψs

² ×  ft28  = 0,6 ×  (1,5)² ×  2,1 = 2,835 Mpa 
 
- Longueur de scellement droit : (aux appuis et en travée) 

                                         
cmL

f
L

s

s

e
s

33,42
835,24

2,1400
4

=
×
×

=

×
×

=
τ

φ

.   

Soit : Ls = 45 cm. 
 

      Vu que Ls dépasse l’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet 

normal dont la longueur d’ancrage est fixée à 0,4 Ls 

 
- Longueur d’ancrage : (Article A.6.1-2-5-3 du BAEL91 modifié 99). 
 
La = 0,4×  Ls = 0,4 ×45 = 18 cm 
  
• Influence de l’effort tranchant sur le béton : [BAEL 91 article A.5.1-3-2-1]     

KNT

dbfT

u

b

c
u

1080
5,1

118,09,010254,0

9,04,0

3

28

=
×××××

≤

××××
≤

γ
 

 
 
Tu

max = 30,12 KN < KNTu 1080=  ⇒   la condition est vérifiée. 
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• Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales :  
Au  ≤  4,52 cm² 
Au = Tu

max / σS = (30,12 × 10) / 348 =  0,86 cm²                   
Au = 0,86 cm² ≤  4,52 cm² ⇒  la condition est vérifiée. 

 
 
 
 
 III.2.5. Calcul à l’ELS : 
 

a) Combinaison de charge : 
 
 

                   La paillasse :   q1= G +Q = 9,455 +2,5 = 11,95 [KN/m2] 
ELS :                          
                   Le palier :       q2 = 6,57 + 2,5 = 9,07 [KN] 
On utilise le schéma statique  suivant pour le calcul des efforts internes  
 
 
                                                                                  11,95 [KN/ ml] 
 
  
 
                                       A                                                                                   B 
 
 
 
 
 

     Fig. III.2.8.  : Schéma statique de l’escalier à l’ELS. 
 
b) Calcul des réactions d’appuis : 
 

∑ yF /  = 0 ⇒  RA + RB = (9,07x0,80) + (11,95x2, 40) + (9,07x0,83) 

  ⇒  RA + RB = 43,46 KN 

 ∑ AM /  = 0 ⇒  (9,07x0,80) 0,4 + (11,95x2, 40)2,00 + (9,07x0,83)3,62 - 4,03RB= 0 

  ⇒  RB = 21, 71 KN 

             RA + RB = 43,46 KN  ⇒  RA = 43,46 – 21, 71   

                     ⇒  RA = 21,76 KN 

 
 
 
 
 
 
 

0,80 

9,07 [KN/ ml] 9,07 [KN/ ml] 

RA RB 

2,40 0,83 
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δ  

δ  

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :  
 
 
  1er tronçon :       0 ≤ x ≤ 0.80m 

 
∑ 0/ =δM  

= -9,07 x2/2 +21,76x 
• Pour x=0→                                                                                  
• Pour x=0,80 →  

=  = - 9,07x +21,76 

• Pour x=0→  
• Pour x=0,80 →  
 

 
 
 
 2eme  tronçon :       0,80m ≤ x ≤ 3,20m 

∑ 0/ =δM  

=21,76x – 11,95(x-0,8) (x-0,8)/2 - 9,07(0.8)(0,4+(x-0,8)) 
• Pour x=0,80→  
• Pour x=3,20→  

=  = -11,95x +24,064                                                                         x 

• Pour x=0,80→  
• Pour x=3,20→  

 
 
 
 
 3eme  tronçon :       0 ≤ x ≤ 0,83 m 

∑ 0/ =δM  

= -9,07x2/2 +21,71x 
• Pour x=0→  
• Pour x=0,83 m →  

=  = -9,07x + 21,71 

• Pour x=0→  
• Pour x=0,83→  
                                                                                                                                          

 
 
 
 
 

 

 
 

11,95 KN/ml 

x-0,8 
RA 

9,07 KN/ml 

0.80  
 

x RA 

         9,07 KN/ml 

 

x RB 

9,07 KN/ml 
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 Calcul de 𝑀𝑚𝑎𝑥∶  

 Atteint la valeur max à x=    = 2,39m 
En injectant x=2,39m dans  ,on obtient  = 25,98 KN.m 
 

  
Donc :  
 
 
 
 
 Remarque :      Afin de tenir compte de l’encastrement partiel aux extrémités, on 

multiplie   M max
z par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants : 

 
Aux appuis :     𝑀s 𝑎𝑝𝑝 = -0,3 x 𝑀𝑍𝑚𝑎𝑥 = −7,80 KN.m 
En travée :       𝑀s𝑡 = 0,85 x 𝑀𝑍𝑚𝑎𝑥 = 22,08 KN.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝑴𝒁𝒎𝒂𝒙 = 25,98 KN.m 
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c)- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant de calcul  à L’ELS : 

 

                        9,07[KN/ml]                                                          9,07 [KN/ml]                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              2,39 

 

                    

 

Fig. III.2.9. : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants 
 à l’E.L.S 

 
 
 
 

      11,95 [KN/ml] 

14,50 

14,18 

Mz (kN.m)                          

22,08 
 14,89 11,60 

 7,80 7,80 

X(m) 

X(m) 

T (kN) 

21,76 21,71 

     0,80 RA 

RB 

2,40 0,83 

+ + 

- 
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III.2.6. Vérifications à l’ELS :  
 
• Etat limite d’ouverture des fissurations : [BAEL 91 article A.5.3-4]     
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer. 
 
• Vérification des contraintes dans le béton et l’acier :  
Il faut vérifier que :  

                                              Mpaf
s

e
ss 348

15,1
400

===≤
γ

σσ  

bcstbc K σσσ ≤= = 0,6 fc28 = 15 Mpa 
 

• En travée : Mst = 22,08 KN.m ; At = 4,52 cm² 

251,0
18100
52,4100100

1 =
×
×

==
bd

Atρ    . 
50,47920,0251,0 111 =⇒=⇒= kβρ   

          K = 1/k1→ K = 0,021 

98,294
18920,052,4

1008,22 3

1

=
××

×
==

dA
M

t

st
st β

σ Mpa 

- La contrainte dans l’acier : 
MpaMpa stst 34898,294 =≤= σσ ⇒  La condition est vérifiée. 

 

- La contrainte dans le béton : 

MpaMpaK bcstbc 1519,6 =<== σσσ  ⇒  La condition est vérifiée. 
 
• Aux appuis : Msa = 7,80 KN.m ; Aa = 4,52 cm² 

 

251,0
18100
52,4100100

1 =
×
×

==
bd

Aaρ     . 
50,47920,0251,0 111 =⇒=⇒= kβρ   

K = 1/k1→ K = 0,021 

20,104
18920,052,4

1080,7 3

1

=
××

×
==

dA
M

a

sa
st β

σ Mpa 

 

- La contrainte dans l’acier : 
MpaMpa stst 34820,104 =≤= σσ  

⇒  La condition est vérifiée. 

 

- La contrainte dans le béton : 

MpaMpaK bcstbc 1519,2 =<== σσσ  ⇒ La condition est vérifiée. 
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• Vérification de la flèche (état limite de déformation) : (Article B.6.5-2 du BAEL91 

modifié 99). 
On peut se disposer de la vérification de la flèche si les trois conditions suivantes sont 

vérifiées : 

 1) 
16
1

≥
L
h ⇒ 0496,0

03,4
2,0
= <

16
1 = 0,0625       ⇒      condition non vérifiée 

2) 
0

.
10
1

M
M

L
h t≥  ⇒ 0496,0

03,4
2,0
=  ≥

98,2510
08,22

×
= 0,0489    ⇒ condition non vérifiée 

3) 
fedb

At 2.4
.0

≤ ⇒ 0025,0
18100

52,4
=

x
<

400
2.4 = 0,0105            ⇒ condition vérifiée 

 La  condition N°01 n’est pas vérifiée, on doit calculer  la flèche. 
Calcul de la flèche : 

500
Lf

I.E.384
L.q.5

f
fvv

4

=<=  

Avec : 
Ev : Module de la déformation diffère. 

3
283700 fcEv = = 10818,86MPa 

qS = max {11.95 KN/ml, 9,07 KN/ml} = 11.95 KN/ml. 
 
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée. 

2
2

3
2

3
1 )(15)(

3
CVAVVbI t −++=  

0
1 B

SxxV =   

Sxx : Moment statique ; dAbhSxx t ..15
2

²
+=  

B0 : Aire de la section homogénéisée ; B0 = b.h + 15At    

42,8
52,41520100

1852,415
2

²18100

15.

..15
2

²

1 =
×+×

××+
×

=
+

+
=

t

t

Ahb

dAbh

V cm 

 
V2 = h – V1 = 20 – 8,42 = 11,58cm 
D’où : 

( ) 233
)258,1(52,41558.1142.8

3
100

−×++=I  

I = 77881,90 cm4 

0053.0
1090,778811086.10818384

)03.495.11(5
83

4

=
××××

××
= −f  

f < f = 403/500 = 0.806cm ⇒  La Condition est vérifiée. 
Les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes. 
 Récapitulatif :  
 Armatures en travées : At = 4HA12 = 4,52 cm²  (St = 25 cm). 
 Armatures aux appuis : Aa = 4HA12 = 4,52 cm²  (St = 20 cm).  

 
 
 

V1 

V2 

d 

b 
c 
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III.3. Calcul de la poutre palière : 
 

La poutre palière, de section est rectangulaire, se situe au niveau du palier intermédiaire 
de l’escalier (à mi-étage), elle est encastrée à ses deux extrémités. 

 
La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, la réaction du palier 

intermédiaire, le calcul se fera donc pour une poutre soumise à la flexion simple. 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. III.3.1 : Schéma de la poutre palière. 
. 
 

III.3.1 pré-dimensionnement : 
 
• Hauteur : (RPA 99 modifié 2003) 

1015
maxmax LhL

t ≤≤  

ht : Hauteur de la poutre. 
 Lmax : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis. 

Lmax  = 320cm  ⇒  
10
320

15
320

≤≤ th   ⇒    cmhcm t 3233,21 ≤≤                                     

 
Soit :  
 
• Largeur : (RPA 99 modifié 2003) 

tt hbh 7,04,0 ≤≤  
 

307,0304,0 ×≤≤× b    ⇒    cmbcm 2112 ≤≤  
 
Soit :   
 
 
• Vérifications selon l’article (A.7.5) du RPA 99 version 2003 : 

cmcmht 3030 ≥= ⇒  La condition est vérifiée. 
cmcmb 2020 ≥=  ⇒  La condition est vérifiée. 

4≤
b
ht  ⇒  45,1

20
30

≤=   ⇒  La condition est vérifiée. 

La poutre palière aura pour dimensions : (b × ht) = (20 × 30) cm². 
 
 
 
 

3,20 m 

 20 cm 

 30 cm 

 ht = 30 cm 

 b = 20 cm 
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 III.3.2 Détermination des charges et des surcharges : 
            - Poids propre de la poutre : Gp = 25 x 0,20 x 0,30 = 1.50 KN/ml 
       - Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m  
 - Réaction du palier à l’ELU : …………………..= 30,06 KN 
 - Réaction du palier à l’ELS  : ………………….= 21,71 KN 
 
- Combinaisons à considérer : 
 
• A l’ELU : 
qu = 1,35 G + 2 (Tu / L) = 1,35 x (1,50 ) + 2 x (30,06 / 3,20) = 20,81 KN/ml 
 
• A l’ELS : 
qs = G + 2 (Ts / L) = 1,5 + 2 x (21,71 / 3,20) = 15,07 KN/ml 
 
 III.3.3 Calcul à l’ELU : 
 
 a) Calcul du moment fléchissant et de l’effort tranchant : 
 

• Moment isostatique :  
 
 
 
 

 
• Effort tranchant : 

KNlqT u
u 30,33

2
20,381,20

2
=

×
==  

En tenant compte des semi-encastrements : 
 
- Moment aux appuis :             Muap = - 0,30 Mu = -7,99 KN.m 
 
- Moment en travée :                Mut = 0,85 Mu  = 22,63 KN.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )

mKNM

lqM

u

uu

.63,26
8
20,381,20

8

22

=

×==

20,81 KN/ml 

3,20 
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b) Diagramme du moment et de l’effort tranchant : 
                                                                                                      20,81KN/ml                                                                                                      
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
            Fig. III.3.2 : Diagramme du moment fléchissant et de l’effort tranchant (à l’ELU). 

 
 
 
 
 
 
 

3,20 

 

22, 63 

7,99 7,99 
 

(+) 

(-) 

33,30 

33,30 
 

    M[KN.m] 

T[KN] 

x(m) 

x(m) 
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 b) Ferraillage à l’ELU : 
 
Le calcul se fera pour une poutre soumise à la flexion simple. 
 

- En travée :    ht = 30 cm ; d = 28 cm ; c = 2 cm ; b = 20 cm 

( )
102,0

2,142820
1063,22

2

3

2

=
××

×
=

××
=

t

bu

ut
t fdb

M

µ

µ

 
 
µt =  0,102  <  µr = 0,392 ⇒  la section est simplement armée (SSA). 
µt =  0,102 ⇒ β = 0,946 
 

2
3

45,2
34828946,0

1063,22 cmA

fd

MA

ut

s

e

ut
ut

=
××

×
=

××
=

γ
β

 
 
Armatures choisies :     
 On opte pour : Aut = 3HA14  tel que :  ( Aut = 4,62 cm²). 

Aux  appuis :  

( )
036,0

2,142820
1099,7

2

3

2

=
××

×
=

××
=

a

bu

ua
a fdb

M

µ

µ
 

µa =  0,036 < µr = 0,392 ⇒  la section est simplement armée (SSA). 
µa =  0,036 ⇒ β = 0,982 

2
3

83,0
34828982,0

1099,7 cmA

fd

MA

ua

s

e

ua
ua

=
××

×
=

××
=

γ
β

 

 
Armatures choisies :     
 On opte pour : Aut = 3HA12  tel que :  ( Aut = 3,39 cm²). 

 
• Article (A.7.5-2-1) du RPA99 :  

Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% 
en toute section. 
4,62 + 3,39 = 8,01 cm² > (0,5 b h / 100) = 3 cm²  ⇒  La condition est vérifiée. 
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c) Vérifications à l’ELU : 
 
• Condition de non fragilité : [BAEL 91 article A.4.2-1] 

Amin = 228 68,0
400

1,2282023,023,0 cm
f

f
db

e

t =×××=×××  

Amin  = 0,68 cm²  min (Aua ; Aut) = 3,39 cm²  ⇒    La condition est vérifiée. 
 
• Vérification de l’effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91). 

 

Mpa
db

Tu
u 59,0

280200
1030,33 3

=
×
×

=
×

=τ       

 
La fissuration est peu nuisible donc : 
 

( ) MpaMPafcu 25,34;13,0min 28 ==τ  
 

τu = 0,59 Mpa uτ = 3,25 Mpa     ⇒  La condition est vérifiée. 
 
  Il n’y a pas de risque de cisaillement.  
                                    
• Vérification de l’adhérence aux appuis : (Article A.6.1-3 du BAEL 91). 
τse  

seτ  = Ψs ×  ft28 = 1,5 ×  2,1= 3,15 Mpa. 

∑ :iu Somme des périmètres utiles des armatures 

30,112,114,33 =××=××=∑ ∑ φπnui  cm  

                                            
Mpa

ud
T

se

i

u
se

17,1
1132809,0

1030,33

9,0
3

=
××

×
=

××
=

∑
τ

τ
 

MpaMpa sese 15,317,1 =<= ττ     ⇒  La condition est vérifiée. 
Il n’y a pas de risque d’entraînement des barres longitudinales. 
 
• Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis:(Article A.5.1-3-2 du  

BAEL 91). 
 

- Influence sur les aciers : 

uτ Mpa59,0=   
Min {

   ; 1,5 Mpa} = 1 Mpa     ⇒    la condition est vérifiée. 

Aua    =
×

+ )
d0,9

M
(T

f
1,15 ua

u
e

)
8020,9

6107,99310(33,30
400
1,15

×
×+×  = 1,86 cm2 

Aua = 3,39 cm2  1,86 cm2  ⇒   La condition est vérifiée. 
 

On constate que l’effort tranchant « Tu » n’a pas d’influence sur les armatures. 
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- Influence sur le béton : 

KNT

dbf
T

u

b

c
u

336
5,1

2002809,0254,0

9,04,0 28

=
××××

≤

××××
≤

γ  

Tu
 = 33,30 KN  KNTu 336=    ⇒     La condition est vérifiée. 

 
• Ancrage des barres: (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91). 
τsu  =  0,6 ×  Ψs

² ×  ft28  = 0,6 ×  (1,5)² ×  2,1 = 2,835 Mpa 
 
- Longueur de scellement droit :  
 
- En travée : 

 
cmL

fL

s

s

e
s

38,49
835,24
4004,1

4

=
×
×

=

×
×

=
τ

φ

 
- Aux appuis :  

cmLs 33,42
835,24
4002,1

=
×
×

=  

 
Les armatures doivent comporter des crochets de longueur La car la longueur de 

scellement est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau (b = 40 cm) dans  lequel 
l’armature sera ancrée.  

 
- Longueur d’ancrage :  
  
- En travée : 
   
 La = 0,4×  Ls = 0,4 ×49,38  = 19,75 cm. 
 
- Aux appuis :  
 
  La = 0,4×  Ls = 0,4 ×42,33  = 16,93 cm. 
 
•  Calcul des armatures transversales :  

- Diamètre des armatures transversales : (Article A.7.2-2 du BAEL 91). 
Φt  min {Φ ; h/35 ; b/10} = min {12 ; 8,57 ; 20} = 8,57 mm  
 
Φt = 8mm. 
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- Espacement des barres : (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003). 
En zone nodale : 
 
St  min {h/4 ; 12Φ ; 25 cm} = 7,5 cm 
On prend : St = 7 cm 
 
En zone courante : 
 
St  h/2 = 30/2 = 15 cm 
On prend: St = 15 cm 
 

- Quantité d’armatures transversales minimales : 
 

 (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003). 
Amin = 0,003 × St × b  At = 2,01 cm² 
Amin = 0,003 × 15 × 20 = 0,9 cm² 
Amin = 0,9 cm² ≤ At  = 2,01 cm²  ⇒  La condition est vérifiée. 
 Conclusion :     

  On prend : un cadre et un étrier en HA8  tel que At  = 2,01 cm² 
 
 
 
 III.3.4. Calcul à l’ELS : 
 
 a) Calcul du moment fléchissant et de l’effort tranchant : 
 
- Moment isostatique :  
 

( )

mKNM

lqM

s

ss

.29,19
8
20,307,15

8

22

=

×==

 

 
- Effort tranchant : 
 

KNlqT s
s 11,24

2
20,307,15

2
=

×
==

 
En tenant compte des semi-encastrements : 
 
Aux appuis :             Msa = - 0,30 Ms = - 5,78 KN.m 
 
En travée :                Mst = 0,85 Ms  = 16,39 KN.m 
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b) Diagramme du moment et de l’effort tranchant : 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Fig. III.3.3 : Diagramme du moment fléchissant et de l’effort tranchant (à l’ELS). 
 
 
 
 
 
 
 
 

qs= 15,07 KN/ml 

               3,20 

 

16,39 

5.78 5.78 

(+) 

(-) 

24,11 

24,11 

M[KN.m
] 

T[KN] 

x(m) 

x(m) 
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c) Vérifications à l’ELS: 

 
• Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).   
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, aucune vérification n’est à effectuer. 
 
• Etat limite de compression du béton :  
Il faut vérifier que : bcstbc K σσσ ≤=  

bcσ  = 0,6 fc28 = 15 Mpa. 
 
 
 En travée : Mst = 16,39 KN.m  ;  Aut = 4,62 cm² 

825,0
2820

62,4100100
1 =

×
×

==
bd

A tuρ
 

    . 
 46,23870,0825,0 111 =⇒=⇒= kβρ  
 

K = 1 / k1 = 0, 0426 
 

63,145
28870,062,4

1039,16 3

1

=
××

×
==

dA
M

ut

st
st β

σ Mpa. 

 
MpaMpaK bcstbc 1520,6 =<== σσσ    ⇒  La condition est vérifiée. 

 
 
 Aux appuis : Msa = 5,78 KN.m ; Aua = 3,39 cm² 

605,0
2820

39,3100100
1 =

×
×

==
bd

Auaρ     . 

 
  48,28885,0605,0 111 =⇒=⇒= kβρ  
 
K = 1 / k1 = 0,0351 
 

80,68
28885,039,3

1078,5 3

1

=
××

×
==

dA
M

ua

sa
st β

σ Mpa. 

 
MpaMpaK bcstbc 1541,2 =<== σσσ     ⇒  La condition est vérifiée. 
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• Vérification de la flèche (état limite de déformation) :  
Nous pouvons disposer du calcul de la flèche si trois conditions suivantes sont vérifiées : 

a) 
16
1

≥
L
h  ⇒    093.0

320
30

=  > 
16
1 = 0,0625 ⇒  ……………………..Condition  vérifiée 

b) 
0

.
10
1

M
M

L
h t≥ ⇒ 093.0

320
30

= > 
29,1910

39,16
×

= 0,084⇒……………… Condition  vérifiée 

c) 
fedb

At 2.4
.0

≤  ⇒  008,0
2820

62,4
=

x
2 < 

400
2.4 = 0,0105 ⇒…………….. Condition vérifiée 

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la flèche. 
 

⇒ Les armatures  calculées à l’ELU sont suffisantes. 
  

 le ferraillage de la poutre palière sera comme suit : 
 

Armatures longitudinales 
 

• 3HA14 filantes pour le lit inférieur. 
• 3HA 12 filantes pour le lit supérieur. 

              Armatures transversales : 
 

• un cadre et un étrier en HA8.  
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III-4  Calcul de la dalle pleine de la salle machine  

III-4-1  Définition : 

   Vu le nombre important d’étages dans le bâtiment, un ascenseur est indispensable pour 
assurer aux habitant un déplacement plus aisé entre les différents étages.        

               Notre immeuble est doté d’une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V= 1m/s, 
la surface de la cabine pouvant charger 8 personnes de 6.3KN, la charge totale que transmet le 
système de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes .     

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. III-4.1: schéma de l’ascenseur. 

   

III-4-2  Dimensionnement  

 ≥    =   = 5,66 cm 

: doit être au moins égale à 12cm (RPA 99 version  2003), soit   

           La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise à une charge localisée. Le calcul se 
fait à l’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux 
sens en plaçant la charge concentrée au milieu du panneau. 

 

 

 

 

 

0,
41

m
 

2,
20

m
 

2,
17

m
 

0,15m 

 0,15m 
 
   

ht = 15cm 
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III-4-3   Calcul du panneau à l’ELU  

• Calcul des efforts  
Le calcul des efforts se fera avec la méthode exposée au BAEL 91.  

   

• Principe de la méthode  
Soit «  » et «  »  les distances mesurées entre nus des appuis et « q » la charge 
uniformément  répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement 
appuyé. 

On définit :  =           avec   <   

 Si   < 0.4  le panneau travaille dans un seul sens ( ) au centre de la dalle pour 
une bande de 1m de largeur : 

Avec : 

 =                                                      

 = 0 

  

 

 

  Si  0,4 ≤   ≤ 1  le panneau travaille dans les deux sens  
Sens   :  =  q (   

Sens   :  =      

Mox et Moy : coefficients multiplicateurs donnés en fonction de  et du coefficient de poisson. 

Tel que : V =          0    à  l’ELU 

                              0,2  à   l’ELS 

 

 

 

 

 

    Lx 

Ly 

1m 

1m 
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• Application  
 
 

    P 

 U0 

                                                                                                                                                     e  
              V0                                                V  Ly= 1,80m 
                     U0                450              450                             

                                                                           Feuillet moyen                                                                         
                                                                

  

                    U U 

                 

                                     

Fig. III-4.2 : schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen. 
 
 

=   =   = 0,944  

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

On a :            U = U0 + 2(ζ  e + ht /2)        avec : ht = 15cm ;  

                                                                          e : revêtement de la dalle (e =5cm) 

                              V= V0 + 2(ζ e + ht /2)                          ζ  =1 : pour revêtement en béton                                                      

                                                                          U0 = 80cm; V0 = 80cm 

                                                                                 

  D’où :        U = 80+ 10+ 15 =105 cm                      

                    V = 80+ 10+ 15 = 105cm  

 

           Les cotés U0 et V0 sont supposés parallèles respectivement à Lx et Ly 

 

 

LX=1,70 
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• Détermination des sollicitations  

  

           

                         

                     

                       

                                                                                                                                                                                  

A L’ELU :  

Pu = 1,35 P = 1,35 × 90 = 121,50 KN  (charge concentrée du système de levage) 

 = 1,35G + 1,5Q =  1,35(25 × ) + 1,5 ×1 = 6, 56 KN/ ml  (charge uniformément repartie) 

 A L’ELS: 

Ps = P = 90 KN 

 = G + Q = 3.75 + 1 = 4.75 KN 

• Calcul des moments  
 

• Les moments  et  dus au système de levage  
 = (  + ) Pu          Et          = (  + ) Pu  

 = 0,944     et      (à ELU) 
  =    = 0,617                                                      = 0,085 KN. 

   =     = 0,583                              = 0,067 KN. 

 = Pu   = 121.5 × 0,085 = 10,32 KN. m      
 

 = Pu   = 121.5 × 0,067 = 8,14 KN.m    
• Les moments dus au poids  propre de la dalle pleine  et  

 = 0,944     ⇒                   = 0,0419 

         = 0,864                                                   

On aura les valeurs suivantes : 

 =     = 0,0419× 6,56 ×  = 0,80 KN.m 

 =   = 0,864 × 0,80 = 0,70 KN.m    

 

1 m 

Ly 1 m 

Lx 
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• Superposition des moments agissant au centre du panneau  
 =  +  = 11,12 KN.m 

 =  +  = 8,84 KN.m 

• Correction des moments 

 En travée 

 = 0,85 ×  = 0,85 × 11,12 = 9,45 KN.m 

 = 0,85 ×  = 0,85 × 8,84 = 7,51 KN.m 

 En appuis  
  Sens x-x  

 =  0,3  =  0,3 × 11,12 =  3,33 KN.m 

   Sens y-y  

 =  0,3  =  0,3× 8,84 =  KN.m 

 

                                                       Ly = 1,80 m 

 

 

            Lx=1,70 m                                                                                      +      0,85 Mx                                                                                        

 

                                   0,3Mx                                                       0,3Mx                                                        

                                                                         + 
 
                                                                   0,85 My 
 

 

                                         Fig. III-4.3 : Correction des moments. 

 

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

 =           Avec :   d =   2 = 15  2 =13 cm    et   A =    
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Exemple de calcul : 

 En travée :  

- Sens de la petite portée : (lx)  

 

 

 

Soit :   4HA10 = 3,14 cm²/ml,  avec un espacement St = 25 cm. 

 

Zone Sens Mu (KN.m) µb β A (cm²) A adoptée  (cm²) St (cm) 

Sur appuis 
X-X 3,33 0,014 0,993 0,74 2,01 4HA8 25 

Y-Y 2,65 0,012 0,994 0,59 2,01 4HA8 25 

En travée 
X-X 9,45 0,040 0,980 2,13 3,14 4HA10 25 

Y-Y  0,030 0,985 1,68 4,71 6HA10 15 

 

• Vérification  
a/ Condition de non fragilité  

 Suivant  
 =    ≥  (3  ) / 2    ⇒       ≥   

Avec : 

: Section minimale d’armatures ; 

bh : section totale du béton ; 

: Taux d’acier minimale = 0,0008 (Acier HA  Fe400) 

 ≥    = 0,0008 × 100 × 15 (3 0,944) /2 = 1,23  

Aadopte= 2,01  >   = 1,23 : donc la condition est vérifiée. 

 

2
3

2

3

2

13,2
34813980,0

1045,9
980,004,0

392,004,0
2,14)13()100(

1045,9

cm
d
MA

SSA
fbd

M

stx

xt
x

l
bux

u
xt

=
××

×
==

=⇒=

⇒=<=
××

×
==

σβ

βµ

µµ
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     Suivant  
 =    ≥   ⇒            ≥  b h 

 ≥ 0,0008 × 100 × 15 = 1,2  

 = 2,01   ≥  = 1,2            ⇒   condition vérifiée. 

b/ Vérification au cisaillement  

• L’effort tranchant (article A.52,2)  
Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P. 

 a   :     =   × 1 ml =    × 1 ml = 38,57 KN 

 a   :     =   × 1 ml =    × 1ml = 38,57 KN 

• Contrainte de cisaillement 

 = 0,07   = 0,07   = 1,17 MPa 

=    =    = 0,22  MPa 

 <         ⇒   La condition est vérifiée. 

 

• Vérification de l’espacement  
 

 Armatures parallèles à la longueur la moins sollicitée. 
 ≤  min {3h, 33cm} =  33 cm 

 Armatures parallèles à la longueur la plus sollicitée. 
 ≤  min {2h, 25cm} =  25 cm 

              = 25 cm ≤ 33 cm  ⇒      Condition vérifiée. 

 

• Vérification des contraintes dans le béton et dans l’acier  

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

 <          Avec    =  

 

 

2013/2014                 Page 80 
 



Chapitre III                                                                Calcul des éléments 
 
 

 Calcul des moments à l’ELS  
 

 Pour la charge concentrée : Ps = 90 KN  
 M1= 0,085 
 M2  = 0,067 KN                                                                                                                                                                                                                      

 = 0,944     ⇒         = 0,0419 

                   = 0,864 

                                                                

 = (  +  Ps = 90 (0,085 + 0.2 × 0,067) = 8,85 KN.m 

 = (  +  Ps = 90 (0,2 × 0,085 + 0,067) = 7,56 KN.m  

 Pour le poids propre de la dalle :  =G+Q= 3.75+1 = 4.75KN/ml 
 

 =     = 0,0419× 4,75 ×  = 0,575 KN.m 

 =   =  0,864× 0,575= 0,496  KN.m 

 

• Superposition des moments  
 =  +  = 0,575 + 8,85 = 9,42 KN.m 

 =  +   = 0,496 + 7,56 = 8,05 KN.m 

 

• Correction des moments  
En travées  

Sens xx :  = 0,85  = 0.85 × 9,42 = 8,00 KN.m 

Sens yy :  = 0,85   = 0,85 × 8,05 = 6,84 KN.m 

Sur appuis  

 Sens xx :  =   =  0,3× 9,42 =  2,82  KN.m  

Sens yy :  =  0,3   =  0,3× 8,05 =  2,41 KN.m 

 

 

 

 

2013/2014                 Page 81 
 



Chapitre III                                                                Calcul des éléments 
 

• Etat limite de compression du béton  

          Avec :   et   

Sens xx  

 En travée  

              0,34 

             =   =   = 0,032      

   

 En appuis  

  

                =   =   = 0.011 

         

Sens yy  

 En travée  

  

                =   =   = 0,028 

         

 Aux appuis  

 

                

 =   =   = 0,010 

.     
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• Vérification au poinçonnement (article A.5.2, 42 /BAEL 91 modifié 99)  

   

: Périmètre de contour de l’aire sur lequel agit la charge au  niveau du feuillet moyen. 

  

   

A.N    

La condition est vérifiée            Le risque de poinçonnement est écarté, donc aucune armature 
transversale n’est nécessaire. 

 

 Remarque :  
Si la condition précédente n’était pas vérifiée, il faut utiliser des armatures dont le périmètre est 
défini par homothétie. 

  

• Diamètre maximale des barres  
Avec :     ф : diamètre des armatures longitudinales. 

  =    = 15 cm 

On a :       
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Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine sont donnés aux figures suivantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fig. III-4.4 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

    

 

                                 

 

                             Fig. III-4.5 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y. 

 

 
 
 
 

4HA 8  (St=25cm)   

4 HA 10  (St=25cm)   6HA10 ( St=15cm)   

4HA8 (St=25cm)   

6HA10 (St=15cm)   
4HA8, (St=25cm)   
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III-5-Etude de la charpente : 

      Notre bâtiment comporte une charpente en bois, caractérisé par deux versants inclinés de de 
même angle α =22.78°  pour chacun, supportant une couverture en tuiles reposant de part et 
d’autre sur des murs pignons. 

Les différents éléments de la charpente :   

 Tuiles  
 Liteaux 
 Chevrons 
 Panne sablière, panne faitière, panne intermédiaire 
 Murs pignons 

Dans cette étude, nous intéresserons à déterminer les efforts revenant à chaque éléments 
(panne, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes sollicitations. 

   III-5-1- Détermination des charges :   

• Charge permanente 

        Poids des tuiles  (liteau compris) …………………………………...0,40 KN/m2 

        Poids des pannes et des chevrons …………………………………..0,10 KN/m2 

     

 

• Charge  d’exploitation 

        Poids de la neige ……………………………………………………1.00 KN/m2 

                                                          

        

 Dans un 1,00 m², nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections respectivement 
sont (10.50x22.50) cm2 et  (5.50x7.50) cm2 . 

 

 Poids de la panne 

        pp= (0,105x0,225)xρb         avec      ρb =6KN/m3       (DTR BC.22) 

        pp= (0,105x0,225)x6 = 0,14 KN/ml 

 

 Poids des chevrons   

        Pc= (0.055x0.075)x6 = 0,024 KN/ml                                      

 

 Poids des liteaux  

        Pl= (0.03x0.04)x6 = 0,0072 KN/ml   

 

 

G= 0,50 KN/m2 

Q= 1,00 KN/m2 

1,65 m 

3,95 m 

2013/2014                 Page 85 
 



Chapitre III                                                                Calcul des éléments 
 
   III-5-2- Détermination des efforts revenant aux différents éléments  à l’ELU : 

    a-Effort revenant à la panne : 

     L’espacement des pannes est pris égal à 1m 

       La portée des pannes est  Lp=3,50m 

      GP= 0,14+(2x0,024)+0,40= 0,58KN/ml 

                                                       Donc :    

 Combinaison des charges : 

        qp=1,35GP +1,5 Q 

        qp=1,35x0,58+1,5 x1 =2,28 KN/ml 

 

    b-Effort revenant aux chevrons : 

      Espacement des  chevrons  est pris égal à e= 0,50m 

      La portée des chevrons est  Lc=1.00m 

      Gc=(0,024+0,40x1)= 0,424 KN/ml 

                                                       Donc :    

 

  Combinaison des charges: 

      qc= 1,35Gc+1,5 Q 

      qc= 1,35x0,424+1,5 x1 = 2,07 KN/ml 

 

    c-Effort revenant aux liteaux :  

      Espacement des  chevrons  est pris égal à 0,30m 

      La portée des liteaux est  Lc=0.50m 

      Gl= 0,0072 KN/ml 

                                                       Donc :    

 

 Combinaison de charges: 

      ql= 1,35Gl +1,5 Q 

      ql= (1,35x0,4) + (1,5 x1)=1,5x1KN/ml = 2,04 KN/ml 

 

                                            

 

           

GP = 0,58 KN/ml 

GC = 0,424 KN/ml 

GL = 0,0072 KN/ml 
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   III-5-3-Dimensionnement des pannes :   

       La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités ; 
elle travaille en flexion déviée sous la charge qp.  

 

 

 

 

                                                               Lp= 3,50 m 

Fig III-5-1) Schéma chargement de la panne. 

 

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’après les règles CB71[5], la contrainte 
admissible forfaitaire σf dans ce bois travaillant en flexion simple est σf=142dan/cm² 

 
a)Vérification de la contrainte admissible du bois : 

     On doit vérifier que : 

        f
yy

fy

xx

fx
f

V
I

M

V
I

M
σσ ≤+=  

 Calcul des moments de flexion : 

qpx= qp.sin α 

 qpx = 2,28 sin (22,78) = 0,88 KN/m       

         Suivant xx’ :   2

8 p
px

fx L
q

M ×=
 

mKNM fx .34,1
8

50,388,0 2

=
×

=  

         Suivant yy’:  

qpy = qp.cos α    

qpy= 2,28 Cos (22,78) = 2,10 KN/m  

2

8 p
py

fy L
q

M ×=  = mKN .21,3
8

50,310,2 2

=
×

  
 
                            Donc :    

 

 

 

y’ 

         Fig III-5-2) Schéma statique de la panne 

qpx 

X’ 
qp 

qpy 

y x 

     
 

qp 
 

Mfx =1,34 KN.m 

Mfy =3,21 KN.m 
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 Calcul des modules de résistances : 

v
IW xx

x = Module de résistant  xx

 
v

I
W yy

y =     Module de résistant yy 

 

A.N :     

3
23

3
2

23

44,413
6

²5,105,22
6
.

5
2

12

94,885
6

5,225,10
6

2
12

cmxhbxbh
v

I
W

cmxW

bh
h

bh
v

IW

yy
y

x

xx
x

=====

==

=⋅==

       

 

                   Donc :    

 

Vérification :   
 

vérifiéeconditioncmdaN

cmdaM

x

ff

f

f

²/142

²/35,77

10)
44,413

21,3
94,885

34,1( 4

=<

=

+=

σσ

σ

σ

 

Donc : la section choisie est admise vis-à-vis des contraintes 

b) Vérification de la flèche :(Art4. 962/CB71) : 

   La valeur de la flèche fixée par les règles C13.71 pour les  pannes est donnée par : 

        
cmLf P 16,1

300
350

300
===  

Lp : la portée de la panne 

La flèche est donnée par la formule suivante : 

        

2
48

5 2

hE

L
f

f

pf ××
=

σ
 

Avec : ffE σ11000=  

Module de déformation de la flèche   

 
           

2/128,13108014211000 cmdaNE f ==  

 

 

:fE

Wx = 885,94 cm3 

Wy = 413,44 cm3 
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cmf 67,0

2
5,22128,13108048

35075,775 2

=
××

××
=    

………….                La condition est vérifiée. 

 
III-5-4) dimensionnement de chevrons : 
          Le calcul se fera en flexion simple sous les charges qc  . Le chevron étant considéré 
comme une poutre continue sur plusieurs appuis, la section de chevron est  de (55x 75) mm². 

 
 
 
 
 

 
 

                           Fig III-5-3) Schéma de chargement de chevron 
 

a-Vérification des contraintes : 
On vérifie que :  

f
f

f I
VM

σσ ≤=
.

 

 Calcul des moments : 
Sachant que les appuies sont déformables et  en tenant compte de la continuité au niveau 
de ceux-ci, les moments en travée ainsi qu’aux appuis sont donnés par : 
-En travée   : Mt = 0,66M0 
-Aux appuis : Ma = 0,8 M0 

Avec :  mKNxlq
M cc .258,0

8
107,2

8

22

0 ===  

             Mt = 0,66 x 0,258 = 0,170 KN.m 

     Ma = 0,8 x 0,258 = 0,206 KN.m 

 

                                                  Donc : 

 

 Calcul des modules de résistances : 

      w 3
222

56,51
6

50,750,5
66

cmbhbh
V
I

=
×

====  

 

cmff 16,167,0 =<=

1m 

qc 

 1m  1m 1m 

Mt = 0,170 KN.m  

Ma = 0,206 KN.m 

 

W = 51,56 cm2  
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 Ainsi on aura : 

En travée : 

  
²/97,32

56,51
10170,0 4

cmdaNx
ft ==σ  

Aux appuis :  

²/95,39
56,51

10206,0 4

cmdaNx
fa ==σ  

 

Vérification : 

vérifiéeconditioncmNdacmNda

vérifiéeconditioncmdaNcmdaN

ffa

fft

→=<=

→=<=

²/142²/95,39

/142²/97,32 2

σσ

σσ

   

 

  b- Vérification de la flèche : 

Selon le règlement CB71, la valeur de la flèche admissible pour les pièces supportant 
directement les éléments de (chevrons, liteaux, tuiles) est donnée par la formule suivante : 

La flèche est donnée par la formule suivante :
 

 

cmf

f

travéeen
cmf

f

appuisaux

hE

L
f

a

a

t

t

f

cf

084,0
2
5,7128,13108048

²10095,395
:

069,0
2
5,7128,13108048

²10097,325
:
2

..48

..5 2

=

××

××
=

=

××

××
=

=
σ

 

ft =  0,069  <  =  0,5 cm…………………….                    condition vérifiée 

fa = 0,084  <  =  0,5 cm……………………                     condition vérifiée 

 

Les valeurs des flèches réelles sont inférieures à celle de la flèche admissible, donc la section 
choisie est admise, soit des chevrons de section (55x75) mm². 
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II-5-5) Dimensionnement des liteaux : 
Le dimensionnement et l’étude des liteaux se fait de la même manière que la panne. 

On choisie une section de (30x40) mm². 

a)Vérification des contraintes : 

ql = 1,35 x 0,4 +1,5x1= 2,04 KN/m 

 
Donc : 
 
Suivant xx : 
qL x = ql. sin α = 0,789 KN/m 

Suivant yy : 
qL y = ql .cos α = 1,880 KN/m 

 Calcul des moments de flexion : 

mKN
lq

M

mKNlqM

cLy
ly

cLx
lx

.058,0
8

²5,0880,1
8

.024,0
8

²5,0789,0
8

2

2

=
×

=
×

=

=
×

=
×

=

 
 Calcul des modules des résistances : 

./142²/66,126

²/66,126
6

10058,0
8

10024,0
:

6
6

²
6
34

8
6

²43
6

²

2

44

3
2

3

vérifierconditioncmdaNcmdaN

cmdaN

auraon

cmbhW

cmhbW

ff

f

y

x

→=≤=

=
×

+
×

=

=
×

=
×

=

=
×

=
×

=

σσ

σ

 

b) Vérification de la flèche : 

La valeur de la flèche est fixée par les règles  C13. 71 … [3] pour les pannes est donnée par : 

vérifierConditioncmfcmf

cmhE

l
f

cmLf

f

pf

P

→=<=

=
××

××
=

××

××
=

===

25,0125,0

125,0

2
4128,13108048

²5066,1265

2
48

5

25,0
200
50

200
2σ

 

Donc : la section choisie est admise, soit des liteaux de section (30x40) mm². 

 

ql =2,04 KN/m  
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   III-5-6) Assemblage de la charpente:  

      Nous avons opté pour un assemblage cloué utilisé en pratique et dans les assemblages des 
charpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés dans les ouvrages important, 
comportant des charges considérables.  

      Le diamètre des clous sont en fonction de l’épaisseur minimale des éléments utilisés   

  e≤30mm    d≤ e/9 Pour le bois dur et bois sec 

  e≥30mm      d≤ e/11 (Art4.62.123 CB71) 

Avec  e : épaisseur du bois le plus mince à assemblé (liteaux)  

           d : diamètre des clous   

cmd 36,0
11
4
==  

 Remarque :  

         L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttières qui seront prévues sur les 
deux rives du bâtiment. 
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IV. Introduction : 

 Plusieurs programmes de calculs automatiques sont faits afin de formuler le problème de calcul 

des structures et de le contrôler  en un temps réduit et ils sont basés sur la méthode des éléments 

 finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc indispensable 

que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le processus de la 

phase de solution. Cette compétence ne peut être acquise que par l’étude analytique du concept 

de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec l’utilisation de ces outils de 

calcul. 

 

Cette étude se fixe comme objectif, la présentation des notions fondamentales du calcul 

automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul 

dans son efficacité opératoire, c.à.d. en tant qu’outil destiné à l’utilisateur professionnel. 

 Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations  précédentes, formuler son 

problème de calcul des structures et contrôler presque sans effort les résultats fournis par 

l’ordinateur. 

 

IV.1. Concept de base de la M.E.F 

        La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour 

Les cas de structures ayant des éléments linéaires, plans ou volumineux. La méthode considère la 

structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux 

par des nœuds situés sur les limites de ces éléments. 

La structure étant ainsi subdivisée, peut être analysée d’une manière similaire à celle utilisée 

dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction de forme) fonction de 

déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force 

nodale peut être dérivée sur la base de principe de l’énergie minimale, cette relation est connue 

sous le nom de la matrice de rigidité de l’élément. Un système d’équation algébrique linéaire 

peut être établi en imposant l’équilibre de chaque nœud, tout en considérant que les déformations 

aux niveaux des nœuds sont inconnues. La solution consiste donc à déterminer ces déformations, 

en suite les forces et les contraintes peuvent être calculées en utilisant les matrices de rigidité de 

chaque élément. 
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IV.2. Description de logiciel ETABS :( Extended Three Dimensions Analyses Building 

Systems). 

 L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries, 

particulièrement adaptée aux bâtiments. Il permet en un même environnement la saisie graphique 

des ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du comportement de ces 

structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et 

dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé 

et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite l’interprétation des résultats, en 

offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du système, les diagrammes des 

efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration…. etc. 

 

-Rappel :( terminologie) 

Grid line : ligne de grille 

Joints : noeuds 

Frame : portique (cadre) 

Shell : élément coque. 

Element : élément 

Restraintes : appuis. 

Loads : charges 

Uniformed loads : charges uniformes 

Define : définir 

Material : matériaux 

Concrete : béton 

Steel : acier 

Frame section : coffrage 

Column : poteau 

Beam : poutre 

File : fichier 

Copy :copier 

Move : déplacer 

Save : enregistrer 

Save as : enregistrer sous 

Add : ajouter 

Delete : supprimer 
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Story : étage 

Height : hauteur 

 

IV.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS : 

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.6 

                       
• Première étape : 

La première étape consiste à spécifier la géométrie de la structure à modéliser. 

On clique sur l’icône de L’ETABS             

a)Choix des unités : 

Après le lancement de l’ETABS, la première étape consiste au choix des unités et cela ce 

fait avec la fenêtre qui se trouve au bas de l’écran.  

 
b) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments : 
Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne File puis New model ou bien (ctrl+n), 

puis on clique sur Default.edb.  
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Pour une construction en Auto-Stable. On choisit l’icône Grid Only , dans la boite de dialogue 

qui apparaît on aura à spécifier : 

− Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction). 

− Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction). 

− Nombre des travées dans le sens de Y (Number of bays along Y). 

− Longueurs de travées dans le sens X entre axes (spacing in X direction). 

− Hauteur d’étage (story Hight ). 

− Le nombre d’étage (Number of stories) 

− La Hauteur d’étage courant (typical story height). 

− La Hauteur du RDC (bottom story height). 
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c) Propriétés mécaniques  du matériau utilise :    

define              materials properties 

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau de la structures 

(bétons« conc ») : 
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Modification de géométrie de base : 

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data 

 
d) Vérification des dimensions  

la barre des taches supérieure…set building view option…visible in view … Dimension lines.      
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• Deuxième étape : 

a)Définition des caractéristiques géométriques des éléments : 

On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétés 

géométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles pleins 

et les voiles), qui sont en béton armé « conc » : 

 Pour les poutres et les poteaux : 

Define               frame sections ou  

               Icône properties              on sélection tout      delete property 

Icône click to  « add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux. 

Remarque  

Dans l’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie : 

Pour les poteaux         column, et pour les poutres         beam, 
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 Pour les voiles et les dalles pleines : 

Define     wall/slab/deck sections, ou  (  )On distingue plusieurs types des éléments 

surfaciques qui sont : 

Element shells : élément Coque. 

Element membrane : il est utilisé pour les éléments membranaires. 

Element plate : c’est l’élément plaque. 
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Les dalles Plaines: 

, ou create areas at clicks    Draw         Draw area objects       DrawRctangular         

 

Les voiles :  

Pour introduire les voiles on utilise les mêmes instructions que les dalles pleines   mais on 

choisit une vue en élévation.  

Remarque :  

-Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les introduire on les 

détermine comme les voiles avec le dimensionnement des poteaux. 

-Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir on procède comme suit : 

1. Sélectionner les voiles. 

2. Choisir  l’instruction suivante :  

Assing        Shelle/Area        PierLabel. 

                            
• Troisième étape : 

Cette étape consiste à spécifier les conditions aux limites pour les structures à modéliser. 

 a)Appuis : 

Les supports peuvent être spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec 

certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le nœud et un 

encastrement, pour définir ca dans  l’Etabs on procède comme suit : 

-    Sélectionner les nœuds à la base. 

 -    Choisir l’instruction suivante : 

 -    Assing        joint/point         restraintes. 
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Apres avoir suivie les etapes citées precédament, on aura la structure suivante : 
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b) Définition de l’action sismique : 

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse égale : 

Wplancher=Gplancher+βQplancher 

β : Coefficient de pondération. 

L’instruction : Define           masse source    

L’introduction  de cette masse nous permet l’étude dynamique d’une manière automatique. 

 
c) Les diaphragmes : 

Les planchers sont supposés infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour chaque 

plancher :  

Assing          joint/point          diaphragme.         
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• Quatrième étape : 

Dans cette étape on va introduire les charges des structures. 

a)Définitions des charges : 

Define         static cases   

Cette instruction nous permet  de définir les cas de charges et leurs types, telle que, on distingue 

les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent 

(WIND), neige(SNOW) et d’autre. 

Le poids propre de la structure est pris en compte par un coefficient égale a (01) , par contre le 

poids propre des charges d’exploitation est nul donc on remplace ce coefficient par 0. 
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b) La charge sismique : 
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code parasismique 

RPA 2003 (voire chapitre I)     

- Données à introduire dans le logiciel : 

Zone : IIa (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003) 

Groupe d’usage : 2 (bâtiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003) 

Coeff .comportement : Mixte Portique/voile avec intéraction 

Remplissage : Dense (Cloisons en maçonnerie) 

Site : S3  

 Facteur de qualité(Q):Q= 1.00 
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- L’introduction du spectre : 

Define           Reponse spectrum fonctions.  

 

       
 

 

 

 

- Charge sismique : 

Define            Reponse spectrum cases    

Ce cas de charges permet de prendre en compte  la réponse modale de la structure sous un 

spectre de réponse appliqué à la base. Elle est basée sur la méthode de superposition modale. 
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• Cinquième étape : Cette étape consiste à spécifier les combinaisons des charges. 

Define            load Combinations 

On introduit  les combinaisons de charges : 

Les combinaisons accidentelles d’après RPA 

   (G+Q+E)     ,    (0,8G+E)   

D’après le BAEL les combinaisons de charges sont : 

(ELU : 1,35G+1,5Q)    ,    (ELS : G+Q) 
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• Sixième étape : 

Cette étape consiste à lancer l’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de 

mode à utiliser dans le calcul d’une manière  à avoir une participation massique supérieure à 

90°/° selon RPA 2003. 

   
 

a)ANALYSE DYNAMIQUE : 

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte l’analyse modale, l’analyse 

spectrale et l’analyse temporelle. 

 

b) ANALYSE MODALE : 

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures. 

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont 

directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par 

conséquent, les résultats du calcul des fréquences et des modes propres peuvent varier 

considérablement en fonction de la modélisation. 

 

c) ANALYSE SPECTRALE : 

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un spectre 

de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la combinaison 

quadratique complète CQC (Complète Quadratic  Combination)  ou SRSS. Les résultats de 

l’analyse spectrale peuvent être combinés avec les résultats de l’analyse statique pour le 

dimensionnement de la structure. Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiques, 
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les combinaisons de charges peuvent être crées en incluant les contributions du calcul sismique 

avec le signe -/+.   

 

d) ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE : 

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS offre 

la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous l’effet d’un chargement dynamique 

quelconque appliqué au nœud ou d’un mouvement du sol (à la base). 

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la 

structure. 

La procédure consiste d’abord à calculer les modes et fréquences propres du système afin de  

calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront par 

la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse modale au 

chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en utilisant l’algorithme 

de Wilson, avec un pas de temps constant choisi par l’utilisateur de l’ordre de 0.1T (T étant la 

période du mode le plus élevé à inclure dans la réponse). 

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les 

éléments et des réactions d’appuis. 

 

Exécution : Analyse            Run Analysis    Ou  F5 
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• Septième étape : Analyse et visualisation des résultats. 

Lancement de l’analyse : 

Pour lancer l’analyse de la structure, on se positionne sur l’onglet Analyze et on sélectionne 

Run Analysis. 

Visualisation des résultats : 

 Période et participation modale : 

Dans la fenêtre display show tables , on click sur Modal Information et on sélectionne la 

combinaison « Modal ». 

 

 
 

Déformée de la structure : 

On appuie sur l’icône Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison 

d’actions. 

 Diagramme des efforts internes : 

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on sélectionne 

Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display 
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 Efforts internes dans les éléments barres : 

Les poutres : 

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur : 

Display Show tables 

Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres). 

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK. 

Les poteaux : 

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les 

mêmes étapes que pour les poutres. 

 Efforts internes dans les voiles : 

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces 

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions. 

 

 Déplacements: 

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du 

niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements ». 

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond 

au sens xx, et  Uy au sens yy. 
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 Effort tranchant et moment sismique à la base : 

Pour extraire les efforts à la base (fondations) on clique sur show tables on coche 

« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ». 

 Effort tranchant de niveau : 

Pour extraire l’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans le 

menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ. 

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E. 

Enfin, dans Draw on choisit l’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les 

éléments du niveau considéré. 

 

 
 

 

Remarque : 

En désélectionnant la case Shells on aura l’effort repris par les portiques et on désélectionnant la 

case Frames nous aurons l’effort repris par les voiles.  Modify /Show Material, et on apporte 

les modifications inscrites dans la figure. 
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V-1) 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 on considère une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme 
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend l’étude plus compliquée voir 
impossible  quand il s’agit d’une structure élevée avec  un nombre infini de degrés 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. 

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles : 
 Modélisation en masse concentrée :  

Dans ce modèle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant 
ainsi un pendule multiple, c’est un  modèle  simple mais qui a des limitations 
(discontinuités dans le système structural, irrégularités).   

 Modélisation en éléments finis : 
 Dans ce cas la structure est  décomposée en plusieurs éléments, on détermine  les 
inconnues au niveau des nœuds puis à l’aide des fonctions d’interpolations on balaie 
tout l’élément puis toute la structure. 
 

V-2) Méthode de calcul : 
Le calcul des forces sismiques dépend du type de la structure et ces dimensions ; il se 

fait à l’aide des trois méthodes : 
 par la méthode statique équivalente (RPA /Art 4.1.2) 
 par Méthode dynamique qui regroupe : 

 la méthode d’analyse modale spectrale 
 la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes. 

 la méthode d’analyse par accélérogramme nécessite l’intervention de 
spécialistes. La méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la 
méthode modale spectrale.  

• Méthode appliquées : 
 
- Condition complémentaires : 
  
 Bâtiment est implanté dans une zone de séismicité moyenne IIa et classé selon son 

importance dans le groupe 2. 
 
 Il faut vérifier que H < 23m avec 7 niveaux. 
 
 H = 34,51m > 23 m       condition non vérifiée  
 La structure présente une dissymétrie en plan. 

 
       Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure 
dépasse les tolérances fixées par le RPA99, On opte donc pour la méthode dynamique 
modale spectrale. 
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- La méthode dynamique modale spectrale : 
 
       La méthode dynamique modale spectrale à pour but de déterminer pour chaque mode de 
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure, pour les forces sismiques 
représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour 
obtenir la réponse de la structure. 
 
V-3) Caractéristiques de la structure relativement à l’étude dynamique : 
 La structure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003/Art 3.2). 
 La structure est de catégorie S3 (sol  meuble), selon les résultats donnés par le 

laboratoire de géotechnique. 
 La structure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone IIa. 
 La structure à étudiée fait 34.51 m (RDC+8 étage+comble) de hauteur, le système 

structural est constitué de voiles porteurs en béton armé. Dans ce cas les voiles doivent 
reprendre plus 20% des sollicitations dûes aux charges verticales et on considère que 
les sollicitations horizontales sont reprises uniquement par les voiles. 

 
V-4) Modélisation de la structure : 

Le calcul dynamique est réalisé à l’aide du logiciel ETABS, sur un modèle 
tridimensionnel de la structure avec 10 niveaux (RDC+ 8 étages+comble) encastrée à sa base. 
Les voiles sont  disposés de telle sorte à renforcer les vides au niveau des planchers et les 
zones flexibles. Cette disposition va être modifiée suivant la conformité du comportement de 
la structure aux recommandations de RPA 2003. 
Dans ce modèle on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non 
structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons…). 
 Les poteaux,  poutres sont modélisés par un élément de type FRAME.  
 Les voiles et dalles plaine par un élément de type SHELL. 
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                                 Fig V-1 : Modèle 3D de la structure. 

 
 
V-5) Disposition des voiles : 

Le système structural choisi est le contreventement par voile porteurs en béton armé. On 
doit donc vérifier les conditions données par le RPA version 2003 : 

 Les voiles doivent reprendre plus 20% des sollicitations dûes aux charges 
verticales. 

 Les voiles doivent reprendre au moins 75% des sollicitations dûes aux charges 
horizontales. 

 Une excentricité accidentelle égale à ±0.05 L (L: la plus grande portée du plancher 
perpendiculairement à l’action sismique considérée) doit s’ajouter à l’excentricité 
théorique calculée pour chaque plancher et pour chaque direction de l’action 
sismique. 

 Les périodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes 
successifs.            
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                                    Fig V-2 : Disposition des voiles dans la structure. 

               

          V-6)  Spectre de réponse de calcul : 

Le spectre réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante: 
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Période T (sec) 

                                  
                                          Fig V-3 : Spectre de réponse de calcul.

  
 
T (sec) : la période avec une précision de 0.01 sec.  
A : coefficient d’accélération de zone. 
η : facteur de correction d’amortissement.  
R : coefficient de comportement de la structure. 
T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 
 

Q : facteur de qualité de la structure. ∑+=
6

1
1 qPQ  Formule (4-4) (RPA 2003) 

 Pq est la pénalité à retenir selon que le critère de qualité q ; tableau (4-4).  
 

 
 Pour notre structure les paramètres à considérer sont : 

A = 0.15             [zone II, groupe d’usage 2 (RPA 2003/Tableau 4.1)]. 
R = 5                  [Mixte portiques/voiles avec interaction (RPA 2003/Tableau 4.3)]. 

η = [7/2+ξ]1/2  
 
ξ : pourcentage de l’amortissement critique, il est fonction du matériau constructif, 
du  type de la structure et de  l’importance des remplissage, il est donné par le tableau 
 (4-2   RPA 99) 
 
Donc : ξ=10% η =0.76 
     T1 = 0.15 sec ;  T2 = 0.50 sec.  [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)]. 
 
 
 
 
 
 

Sa
g  
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V-7) Calcul du facteur de qualité Q : 
 

 Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq : 
 Sens  transversal : 

 

                            Critère     q Pénalité Pq 

Condition minimale des files porteuses 0 

Redondance en plan 0 

Régularité en plan 0.05 

Régularité en élévation 0 

Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution 0 

Q = 1 + (0 + 0 + 0.05 + 0 + 0.05 + 0 ) = 1.10  

 

      Sens   longitudinal : 

 

                Critère q Pénalité Pq 

Condition minimale des files porteuses 0 

Redondance en plan 0 

Régularité en plan 0.05 

Régularité en élévation 0 

Contrôle de la qualité des matériaux 0.05 

Contrôle de la qualité de l’exécution 0 

         Q = 1 + (0 + 0 + 0.05 + 0 + 0.05 + 0 ) = 1.10    

 

         Q = 1.10 
 
 
 
 
 
 
 

2013/2014 Page 118 
 



Chapitre V                                                  Modélisation de la structure 
 
V-8) Nombre de modes à considérer : 

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. 
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   (4-14) 
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ; Tk la période du mode K. 
 Dans notre cas N=9 niveaux ⇒ K ≥ (3× √9   = 9) 

Donc : K=09 nombre de modes. 

V-9) Combinaison des réponses modales : 

 r ≤     10/ (10 +� ji
ξξ    ) 

      Avec :  
      r = Ti / Tj    (Ti ≤ Tj)          
      i et j : deux modes de vibration  des  périodes Ti, Tj  et d’amortissement  ξ i , ξ j    
 
 Dans le cas où toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des 

autres, la réponse totale est donnée par  
 

  E = ±�∑
=

k

i
iE

1

2            

 E : effet de l’action sismique considéré 
 Ei : valeur modale de E selon le mode « i » 
 K : nombre de modes retenus 
 
 Dans le cas où deux réponses modales ne sont pas indépendantes ;  E1 et E2   par 

exemple, la réponse totale est donnée par : 

  =E � ( ) ∑
=

++
K

i
iEEE

3

22
21   
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V-10) Caractéristiques géométriques de la Structure : 

 

 Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau : 
 

Niveau Masse Masse 
Centre de 
masse 

Centre de 
torsion Exc. Théorique 

Exc. 
Accidentelle 

 
  suivant X suivant Y XCM YCM XCR YCR 

                   
ex 

           
ey         ex ey 

 RDC 300.6901 300.6901 11.583 12.695 10.893 12.759 0.690 -0.064 

1,27 1.09 

étage 1 283.0637 283.0637 11.577 12.672 11.180 12.991 0.397 -0.319 
étage 2 283.0637 283.0637 11.577 12.672 11.279 13.104 0.292 -0.432 
étage 3 283.0637 283.0637 11.577 12.672 11.307 13.167 0.270 -0.495 
étage 4 277.3262 277.3262 11.580 12.684 11.305 13.208 0.275 -0.524 
étage 5 272.2581 272.2581 11.583 12.695 11.287 13.241 0.296 -0.546 
étage 6 272.2581 272.2581 11.583 12.695 11.262 13.270 0.321 -0.575 
étage 7 272.2581 272.2581 11.583 12.695 11.235 13.300 0.348 -0.605 
étage 8 278.6815 278.6815 11.523 12.569 11.223 13.343 0.300 -0.774 

 
Tableau V-1 : Centre de torsion et centre de masse de la structure. 

 
 
 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 : (RPA 2003/Art 4.2.7) 
 

          Le RPA dicte que : ex =  0.05×25.40 = 1.27 m 
                                          ey  =   0.05×21.80 = 1.09 m 
 
       
         b) Excentricité théorique : 
 
  Ex = XCM –XCR → EX  =  0,654 m  <1,270 m………………..Condition vérifiée. 
 
 Ey = YCM –YCR →  Ey = - 0.782 m <1,090 m…………………Condition vérifiée. 
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V-11) Caractéristiques dynamiques de la structure :  

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations 
massiques de tous les modes.    
 

Mode Période SumUX % SumUY % 
1 0.792292 2.0370 0.1502 
2 0.669646 47.7517 25.0366 
3 0.537102 71.3349 70.9640 
4 0.231560 71.5963 71.0152 
5 0.166029 83.4621 76.8875 
6 0.129361 88.5578 89.1667 
7 0.110255 88.6489 89.1805 
8 0.074398 92.6106 91.1513 

 
                               Tableau V-2 : périodes et participations massiques 

 
 La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8. 

 
 La valeur de la période donnée par ETABS doit vérifie la condition de [l’article 4.2.4] 

du RPA. Ce  dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur calculée par 
la formule empirique appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4) ;  avec : 
 
 
T : donnée par la formule empirique 

- Sens x-x : 

        

)09,0,min( 4
3

xD
Nh

hTcxT N ××=  

 hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier  
           Niveau (N). 
  
 hN  = 34.51m  
 

 CT : coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage et 
donné par le tableau 4.6. 

 
                       CT = 0,05 
 

 D : est la dimension du bâtiment mesurée à sa base dans la direction de calcul 
considérée 

        mDX 47.20=                                                    

         








×= )

47.20

51.34
09,0();4

3
51.3405,0(minxT  

        ( )ssxT 69,0;71,0min=  sxT 69,0=  
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Donc : 

         

3
2

25,2 







=

x
x T

TD η … sTT x 0.32 ≤≤   

          65,1=xD  
 

     
054,0

5
10,165,115,0..

=
××

==
R

QxxDA
Cx  

              
- Sens y-y : 

        

)09,0,4
3

min(
yD

Nh
NhTcyT ××=  

        
mDy 68.22=

 
 

           
)

68.22

51.34
09,0,4

3
51.3405,0min( ××=yT  

           
)65,0,71,0min( ssTy =             sTy 65,0=  

  
          Donc : 

             

3
2

25,2 









=

yT
TDy η … 2T <Ty <3,0s 

            58,1=Dy  
 

         
052,0

5
10,158,115,0..

=
××

==
R

QyDyA
yC  

 

Tempérique = min�0.09 × ℎ𝑛
√𝐷

,𝐶𝑇 × ℎ𝑁
3
4� � = 0.65 sec  

Tnumérique = 0.65+ (0.3 x 0.65) = 0.845 sec > TETABS = 0.792 sec …………Condition vérifiée. 
 
V-12)  Vérification de la résultante des forces sismiques : 

Selon le RPA la résultante des forces sismiques à la base ‘Vt’ obtenue par combinaison 
des valeurs modales ne doit pas être inferieure à 80 % de la résultante des forces sismiques 
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 /Art 4.2).  

La force sismique totale V, appliquée à la base de la structure, doit être calculée 
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : 
 
                                                   

                                                                 V = 𝑨×𝑸×𝑫
𝑹

 ×W     
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 A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (RPA 2003/Tableau 4.1) 

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment :A= 0.15 
 

 D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du 
facteur  de correction d’amortissement ( η )  et de la période fondamentale de la 
structure  (T).  

 

( )

( ) ( )
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≤≤
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2

2

η

η
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T1= 0.15,  T2 = 0.50  (RPA/Tableau 4-7) 
 
η  : donné par la formule : 

 
( ) 7.027 ≥+= ξη     

 
•  ξ (%)  est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau  

            Constitutif, du type de structure et de l’importance des remplissages. 
            Quand :     ξ = 10%,    on  a : η= 0.76 
T : donnée par la formule empirique. 

Tx=0,66sec.   ,   Ty=0,66 sec                 

( ) sTTTTD 0.35.2 23
2

2 ≤≤= η  
                  
Donc :            Dx= 1,65          et               Dy= 1,58 
                  
                
 
 R : le coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003/Tableau 4.3) 

                                                 R= 5 
 Q : facteur de qualité (RPA/Art 5.7) 

                                     Q = 1.10 
 W : poids total de la structure, donné par  ETABS  

 
Case C Poids utilisés en KN Effort tranchant à la base (Vt) en KN

XX 0.054 25226.632 1362.238
YY 0.052 25226.632 1311.785  

 
Tableau V-3 : Poids total de la structure et Efforts tranchants à la base. 

 
  Avec : C = 𝐴×𝐷×𝑄

𝑅
      d’où : Cx=0.054      et      Cy=0.050 
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Tableau V-4 : Masses des différents niveaux  
 

      

 Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003/Art 4.3.6) 
La résultante des forces sismiques à la base  Vt  obtenue par combinaison des valeurs 
modales ;calculée par ETABS ne doit pas être inférieure à 80 % de la résultante des forces 
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la 
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(Vt > 0.80 V) 
                                             
 Si Vt < 0.80 Vmax, il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, 

déplacements, moments,...) dans le rapport   0.8 V/Vt. 
 
 

                       
 

Tableau V-5 : Vérification de la résultante des forces sismiques. 
 
 
V-13)  Vérification des déplacements : 

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent  
pas 1%  de la hauteur d’étage [RPA 2003/Art 5.10]. 

 

Niveaux Masse 
RDC 300.6901 
ETAGE1 283.0637 
ETAGE2 283.0637 
ETAGE3 283.0637 
ETAGE4 277.3262 
ETAGE5 272.2581 
ETAGE6 272.2581 
ETAGE7 272.2581 
ETAGE8 278.6815 

forces sismiques (KN) 
vérification 

MSE ETABS (Vt) Vt/V 
(Vmax) (Vmax) Ex Ey x y 

 
1362.24 1311.79 1517.23 1591.19 

>0.80 >0.80 
Condition         

vérifiée 
Condition 

vérifiée 
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Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel  ETABS. 
 
 
 
 

  Dépl (ETABS)   
R 

  

𝛅𝐤 = 𝐑 × 𝛅𝐞𝐤 h 

  
∆= 𝛅𝐤 − 𝛅𝐤−𝟏    

Niveau EX EY  1%× h OBS 
  𝜹𝒆𝒌(𝒙) 𝜹𝒆𝒌(𝒚) 𝜹𝒌(𝒙) 𝜹𝒌(𝒚) ∆𝒙 ∆𝒚    
étage 8 0.0113 0.0103 5 0.0565 0.0515 3.06 0.0065 0.0065 0.0306 Vérifié 
étage 7 0.0100 0.0090 5 0.0500 0.0450 3.06 0.0070 0.0065 0.0306 Vérifié 
étage 6 0.0086 0.0077 5 0.0430 0.0385 3.06 0.0075 0.0065 0.0306 Vérifié 
étage 5 0.0071 0.0064 5 0.0355 0.0320 3.06 0.0075 0.0070 0.0306 Vérifié 
étage 4 0.0056 0.0050 5 0.0280 0.0250 3.06 0.0070 0.0065 0.0306 Vérifié 
étage 3 0.0042 0.0037 5 0.0210 0.0185 3.06 0.0070 0.0060 0.0306 Vérifié 
étage 2 0.0028 0.0025 5 0.0140 0.0125 3.06 0.0060 0.0055 0.0306 Vérifié 
étage 1 0.0016 0.0014 5 0.0080 0.0070 3.06 0.0050 0.0040 0.0306 Vérifié 
RDC 0.0006 0.0006 5 0.0030 0.0030 4.08 0.0030 0.0030 0.0408 Vérifié 

 
 

Tableau V-6 : Vérification les déplacements relatifs. 
 
 Déplacement maximale : 

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 
suivante : 
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                               Fig.V-5 Vérification des déplacements selon E.  
𝜹𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝒇 = 𝑯

𝟓𝟎𝟎
   (BAEL 6.3.5) 

 
Avec :  

• ƒ : la flèche admissible. 
• H : la hauteur totale du bâtiment. 

𝜹𝒎𝒂𝒙 = 0.02< ƒ = 𝑯
𝟓𝟎𝟎 

   =  34,51
500

 = 0,06m………………………. Condition vérifiée. 
 
Remarque : 
 Au début, on a supposé que le type de contreventement de notre structure est mixte                      
(portique/voiles avec interaction). Après la modélisation et l’analyse, on a eu les résultats 
suivants : 
 
 
V-14)  Justification vis-à-vis de l’effet P-∆  :                          Art 5.9 RPA99 version2003 

Les effets de 2° ordre peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante 
est satisfaite à tous les niveaux :  

                                                 𝜽 =   𝑷𝒌 × ∆𝒌  
 𝑽𝒌 ×  𝒉𝒌

≤ 0,10 

Avec : 
Pk : Poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k ». 
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Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ». 
 
∆𝒌 : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » 
𝒉𝒌 : Hauteur d’étage « k » 
 
 

 Sens xx Sens yy 

Niveau P (kN) hk ∆𝑘 𝑉𝑘 𝑉𝑘 × ℎ𝑘 𝜃𝑥 ∆𝑘 𝑉𝑘 𝑉𝑘 × ℎ𝑘 𝜃𝑦 

étage 8 2786.815 3.06 0.0065 378.40 1157.90 0.016 0.0065 396.22 1212.43 0.015 

étage 7 5509.396 3.06 0.0070 642.44 1965.87 0.020 0.0065 676.53 2070.18 0.017 

étage 6 8231.977 3.06 0.0075 852.01 2607.15 0.024 0.0065 896.51 2743.32 0.020 

étage 5 10954.558 3.06 0.0075 1032.18 3158.47 0.026 0.0070 1084.36 3318.14 0.023 

étage 4 13727.820 3.06 0.0070 1183.62 3621.88 0.027 0.0065 1242.78 3802.91 0.023 

étage 3 16558.457 3.06 0.0070 1305.12 3993.67 0.029 0.0060 1369.09 4189.41 0.024 

étage 2 19389.094 3.06 0.0060 1398.75 4280.18 0.027 0.0055 1466.91 4488.74 0.024 

étage 1 22219.731 3.06 0.0050 1471.74 4503.52 0.025 0.0040 1543.67 4723.63 0.019 

RDC 25226.632 4.08 0.0030 1517.23 6190.30 0.012 0.0030 1591.19 6492.05 0.012 
 
  
 
Conclusion : 
 
Les effets du second ordre peuvent être négligés pour tous les étages et suivant les deux sens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          Tableau V.7 Vérification vis-à-vis de l’effet 𝑷 − ∆ 
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V-14) calcul du pourcentage de participation des voiles : 
 
Remarque : 
 Au début, on a supposé que le type de contreventement de notre structure est mixte                      
(portique/voiles avec interaction). Après la modélisation et l’analyse, on a eu les résultats 
suivants : 
 
 

 
 
 

Fig V-6 : Efforts repris par l’ensemble selon E. 
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Fig V-7: Efforts repris par les voiles selon E. 
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                                         Fig.V-8 : Efforts repris par les portiques selon E. 
               
                  
                                  
 Suivant xx :  

Efforts repris par l’ensemble : 1517.2256 KN 
Efforts repris par les portiques : 88.8164 KN 
Efforts repris par les voiles : 1443.1983 KN 

 
 Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport à l’ensemble : 5.85% 
 Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport à l’ensemble : 95.12% 

 
 

 
 

 Suivant yy : 
Efforts repris par l’ensemble : 1591.1915Kn 
Efforts repris par les portiques : 81.3735Kn 
Efforts repris par les voiles : 1516.3974Kn 
 

 Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport à l’ensemble : 5.11 % 
 Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport à l’ensemble : 95.30% 

 
 Conclusion : 

 
D’après les résultats obtenus si dessus on peut conclure que : 

 
• La période est vérifiée. 
• Le pourcentage de participation massique est vérifié. 
• Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés. 
• L’effort tranchant à la base est vérifié. 
• L’excentricité est vérifiée. 
• L’effet  P-Delta est vérifié. 
 

L’effort repris  par les voiles est plus important que celui des portiques et cela dans les deux 
sens (les voiles vont reprendre plus de 75%  des sollicitations dues aux charges horizontales). 
D’après le RPA, le système de contreventement est du type 4a : système de contreventement 
assuré partiellement ou totalement par des voiles.  
         
 

 
     Toutes  les  vérifications  vis-à-vis  du RPA 99 version  2003 sont  satisfaites, on peut donc 
passer à  l’analyse de la structure, et ainsi extraire les efforts internes avec lesquels nous allons 
ferraillé la  structure. 
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Chapitre VI                                        Résultats d'étude aux chargements                                 
 
VI.1 Introduction : 
 
      Les sollicitations à prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées par le 
BAEL 99, et le RPA 2003. 
 

 Combinaisons du BAEL 99 : 
 
                 ELU : 1,35G + 1,5 Q 
                 ELS : G + Q 
 

 Combinaisons du RPA 2003 (Art 5.2) : 
 
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle dans le calcul aux états limite. 
 
Les combinaisons d’actions à considérer pour la détermination des efforts  internes et les 
déformations de la structure sont comme suit : 
 
              G + Q ± E 
              0,8G ± E 
 
G : charges permanentes. 
Q : charges d’exploitation. 
E : action du séisme. 
 
Ces combinaisons de charges sont distribuées sur les différents éléments de la structure comme 
suit : 
 
a) Portique : 
 
b) 
Les 

voiles : 
 
        Les combinaisons à considérer pour le cas des voiles : 
 

• ELU 
• ELS 
• G + Q ± E 
• 0,8 G ± E 

 
 
 
 
 

 
Eléments 

 

BAEL 99 
            

RPA 99Ver 2003 
ELU ELS 

  Poutres    1,35G + 1,5Q          G + Q  G + Q±E    0,8G ±E 
  poteaux    1,35G + 1,5Q          G + Q   G + Q±E    0,8G ±E 
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VI.2 Les efforts internes dans les éléments : 
 
VI.2.1 Les poteaux : 
 

    
     

Fig. VI.1 : Les dispositions et les noms des poteaux selon le logiciel ETABS. 
 
 
 
                                   C : Column (poteau). 
Exemple :  C1 
                                   1 : Le numéro que le logiciel lui a affecté lors de la modélisation. 
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Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des 
combinaisons d’actions : 
 
 𝑁𝑚𝑎𝑥 ⇒ Mcor 
 𝑁𝑚𝑖𝑛  ⇒ Mcor 
 𝑀𝑚𝑎𝑥 ⇒ Ncor 

 
Remarque : 
On pose :  
              P : N. 
 
 
 
                                               Fig. VI-2 : Efforts internes dans les poteaux  selon ETABS. 
 
 
 

  Poteaux (40x40):            RDC au 4éme étage. 
 
COMB1……………………ELU 
 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C29 -1071.43 -0.97 5.31 7.246 -1.159 
C28 -474.51 -0.28 -2.60 6.397 0.775 
C29 -1051.68 -0.97 5.31 -12.543 -2.474 
C50 -610.88 4.31 1.46 -3.535 -10.204 

 
 
 
 
COMB 2……………………ELS 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C29 -777.27 -0.70 3.84 5.242 -0.835 
C28 -345.90 -0.21 -1.88 4.629 0.574 
C29 -762.63 -0.70 3.84 -9.075 1.785 
C50 -444.60 3.12 1.06 -2.566 -7.379 

 
 
 
 

T 

M3 

M2 

1 

3 

2 
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COMB 3………………0,8G ± E 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C29 -563.06 -3.20 -0.59 -6.017 -9.832 
C17 -116.67 3.90 4.04 -3.416 -0.080 
C25 -254.81 1.81 5.31 14.309 8.118 
C55 -246.06 5.05 1.67 7.12 13.82 

 
 
COMB 4………………G + Q ± E 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C29 -836.50 -3.48 0.48 -4.066 -10.169 
C17 -244.72 4.20 5.12 -6.002 -0.753 
C25 -418.38 1.73 5.67 14.852 8.046 
C55 -470.30 6.68 2.30 7.952 14.379 

 
 

 Poteaux (35 x 35):              5éme au 9éme étage. 
 
COMB 1……………………ELU 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C21 -510.94 -0.33 2.70 3.822 -0.231 
C28 -203.68 -0.37 -6.43 8.136 0.473 
C29 -462.25 0.57 9.66 14.378 0.710 
C06 -284.98 11.03 7.69 11.141 16.124 

 
 
COMB 2……………………ELS : 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C21 -372.58 -0.25 1.96 2.765 -0.174 
C28 -148.18 -0.28 -4.65 5.887 0.353 
C29 -462.25 0.42 6.99 10.406 0.519 
C06 -284.98 7.96 5.55 8.046 11.635 
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COMB 3………………0,8G  ±  E 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C21 -357.06 -3.07 -1.64 -9.203 -11.556 
C17 -37.70 6.35 7.72 2.092 4.708 
C26 -187.8 -7.99 -17.56 -25.874 -11.681 
C06 -210.96 -9.92 -5.96 -9.599 30.182 

 
 
 
COMB 4………………G + Q ±  E : 
 

Elément P(KN) V2 (KN) V3 (KN) M2 (KN.m) M3 (KN.m) 
C21 -474.01 -3.12 -0.91 -8.177 -11.556 
C17 -91.80 7.08 9.60 -0.243 3.795 
C26 -282.59 -8.53 -18.64 -27.384 -12.452 
C06 -169.39 23.39 16.48 24.188 34.73 

 
 
         
VI.2.2 Les Poutres : 
  
a)  Plancher du RDC au 4éme étage : 
 
- Poutres principales (30 x 35) : 
 
 
COMB 1……………………ELU : 
 

Elément V2 (KN) M3 (KN.m) 
B17 -5.05 23.901 
B233 60.09 -53.314 

  
 
 
COMB 2……………………ELS : 
 
 

Elément V2 (KN) M3 (KN.m) 
B17 -3.64 17.243 
B233 43.42 -38.548 
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COMB 3………………0,8G ± E  
 

Elément V2 (KN) M3 (KN.m) 
B40 7.1 16.433 
B40 -3.4 -29.056 

 
 
COMB 4………………G + Q ± E  
 

Elément V2 (KN) M3 (KN.m) 
B238 12.24 16.603 
B233 41.58 -43.525 

 
 
- Poutres secondaire (30 x 30) : 
 
COMB 1……………………ELU : 
 

Elément  V2 (KN) M3 (KN.m) 
B63 -1.17 6.401 
B63 16.25 -11.321 

 
 
COMB 2……………………ELS : 
 

Elément  V2 (KN) M3 (KN.m) 
B63 -0.88 4.627 
B63 11.80 -8.206 

 
 
COMB 3………………0,8G ± E : 
 

Elément V2 (KN) M3 (KN.m) 
B43 15.93 16.241 
B43 -11.99 -17.442 
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COMB 4………………G + Q ± E : 
 

Elément  V2 (KN) M3 (KN.m) 
B43 16.43 16.076 
B43 -11.49 -17.606 

 
 
 
b) Plancher du 5éme au 9éme étage : 
 
- Poutres principales (30 x 35) : 
 
 
COMB 1……………………ELU : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B17 4.56 26.392 
B233 58.39 -48.490 

  
 
 
COMB 2……………………ELS : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B17 3.29 19.042 
B233 42.19 -35.061 

 
 
COMB 3………………0,8G ± E : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B40 25.42 35.091 
B40 -7.57 -54.205 

 
 
COMB 4……………… G + Q ± E : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B40 22.27 37.684 
B40 6.24 -63.713 
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- Poutres secondaire (30 x 30) : 
 
COMB 1……………………ELU : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B63 5.72 19.999 
B63 27.05 -26.961 

 
 
 
COMB 2……………………ELS : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B63 4.08 14.432 
B63 19.60 -19.510 

 
 
 
 
 
COMB 3………………0,8G ± E : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B43 25.09 27.500 
B70 -19.16 -29.485 

 
 
 
COMB 3………………G + Q ± E : 
 

Elément V2 (KN) M(KN.m) 
B43 25.63 27.227 
B66 0.60 -32.387 
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VI.2.3 Les Voiles : 
 
     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   → RDC et Etage (1) 
Zone II  → Étages (2, 3, 4, 5) 
Zone III → Étages (6, 7, 8, 9) 
 
Les valeurs des contraintes de tractions et de compression maximales sont récapitulées dans les 
tableaux suivant : 
 
 

I
VM

B
N ⋅

+=maxσ  
 

I
VM

B
N ⋅

−=minσ  

 
 
Avec : v = v’= L/2 
L : la longueur du voile. 
B : la section du voile. (S = L x e). 
I : le moment d’inertie du voile. I = e x L3/12  
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Fig. VI.7 : La disposition et les noms des voiles selon le logiciel ETABS. 

 
-Voile  V1 et V2  avec : L = 1,00 m       
-Voile  V3, V4, V5 et V6  avec :  L = 1,20 m .               
-Voile  V7, V8  avec :  L = 1,20 m .          
-Voile  V9  avec : L = 1,00 m .                 
-Voile  V10, V11  avec :  L = 4,00 m . 
-Voile  V12, V13   avec :  L = 2,80 m . 
-Voile  V14    avec : L = 3,80 m .   
-Voile  V15    avec : L = 3,90 m . 
-Voile  V16, V18   avec : L = 1,60 m . 
-Voile  V17    avec : L = 2,45 m . 
 
 Remarque : 

Tous les voiles de la  structure ont la même épaisseur  e=20 cm.  
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• Les résultats des contraintes des voiles :  

     
 Premièrement :   sous l’effort normal  de compression maximum et le moment 

correspondant  ( Ncomp(max)                         Mcorr ). 
 

 
- Zone I : RDC et étage (1). 
 
 

Elément comb Nmax(KN) V2 (KN) V3 (KN) Mcor(KN.m) σmax(KN/m²) σmin(KN/m²) 

V2 08G±E -734.15 -41.62 -5.29 -199.358 -2192.72 9534.22 
V2 G+Q±E -993.48 -38.01 -5.23 -192.613 -697.69 10632.49 
V3 08G±E -780.12 -54.84 -0.89 -233.919 -1622.81 8123.81 
V4 G+Q±E -1061.80 -54.34 0.35 -237.636 -526.58 9374.92 
V7 08G±E -998.32 -68.08 -1.27 -269.843 -1462.06 9781.39 
V7 G+Q±E -1258.91 -71.5 -1.24 -275.228 -488.46 10979.37 
V9 08G±E -749.74 -40.43 -5.17 -191.748 -1890.95 9388.35 
V9 G+Q±E -1035.23 -36.42 -5.21 -183.471 -220.05 10572.35 

V11 08G±E -2062.41 -404.46 -8.36 -4344.590 -5542.72 10698.74 

V11 G+Q±E -2505.29 -408.71 -8.57 -4297.282 -4900.96 11163.91 
V13 08G±E -1916.40 -197.19 -6.24 -1401.099 -1937.25 8781.54 
V13 G+Q±E -2264.09 -194.86 -6.40 -1387.020 -1262.52 9348.56 

V14 08G±E -1604.24 -458.7 -9.48 -4951.777 -8182.79 12404.47 

V14 G+Q±E -2225.04 -452.98 -9.54 -4935.860 -7332.86 13188.22 

V15 08G±E -4038.75 -598.87 -8.88 -3282.802 -1294.78 11650.55 

V15 G+Q±E -4475.92 -597.69 -8.85 -3267.149 -703.44 12180.16 

V18 08G±E -2235.89 -79.06 -4.60 -387.564 2427.58 11546.73 

V18 G+Q±E -2471.07 -77.07 -4.60 -381.689 3231.63 12212.55 

V17 08G±E -1316.40 -555.77 -2.03 -1985.394 -7240.44 12613.50 

V17 G+Q±E -1618.18 -558.43 -2.03 -1981.745 -6606.32 13211.13 
 
 

Tableau VI-1 : Les résultats des contraintes des voiles pour la zone I 
sous  Ncomp(max) et Mcorr. 
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- Zone II :  2éme étage au 5éme étage.  
 
 

Elément comb Nmax(KN) V2 (KN) V3 (KN) Mcor(KN.m) σmax(KN/m²) σmin(KN/m²) 

V2 08G±E -576.61 -18.49 -13.43 -64.740 978.93 4787.17 
V2 G+Q±E -780.78 -11.82 -13.19 -55.087 2883.69 5524.10 
V4 08G±E -607.05 -25.28 -2.00 -83.832 782.87 4275.87 
V4 G+Q±E -833.28 -28.89 1.69 -88.663 1624.85 5319.14 
V8 08G±E -676.09 -48.28 0.84 -125.971 192.64 5441.44 
V8 G+Q±E -860.14 -45.18 4.98 -120.076 1082.33 6085.50 
V9 08G±E -588.25 -15.31 -12.93 -55.161 1318.87 4563.63 
V9 G+Q±E -813.90 -7.86 -13.17 -43.455 2791.41 5347.59 

V11 08G±E -1643.83 -376.84 -23.17 -2023.028 -1726.57 5836.15 

V11 G+Q±E -1991.53 -388.78 -24.14 -2014.428 -1275.87 6254.70 

V13 08G±E -1504.56 -168.95 -12.54 -603.739 377.33 4996.10 

V13 G+Q±E -1778.33 -164.54 -13.10 -590.621 916.38 5434.79 

V14 08G±E -1261.83 -292.92 -22.13 -2073.471 -2649.98 5970.58 

V14 G+Q±E -1756.22 -278.99 -22.41 -2051.486 -1953.76 6575.39 

V15 08G±E -2390.64 -583.26 -22.06 -1885.639 -652.97 6782.81 

V15 G+Q±E -2734.67 -581.45 -22.08 -1874.091 -189.14 7201.11 

V18 08G±E -1175.05 -86.50 -5.71 -201.496 1301.49 6042.57 

V18 G+Q±E -1353.99 -82.43 -5.71 -193.878 1950.30 6512.14 

V17 08G±E -817.76 -491.43 -2.84 -1092.690 -3794.55 7132.35 

V17 G+Q±E -1053.10 -497.62 -2.86 -1097.713 -3339.38 7637.75 
 
 

Tableau VI-2 :  Les résultats des contraintes des voiles pour la zone II 
sous  Ncomp(max) et Mcorr. 
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- Zone III : 6éme étage au 9émé étage. 
 
 
  

Elément comb Nmax(KN) V2 (KN) V3 (KN) Mcor(KN.m) σmax(KN/m²) σmin(KN/m²) 

V2 08G±E -243.72 -4.50 -13.42 -20.389 618.92 1818.28 
V2 G+Q±E -337.64 5.03 -13.02 -19.780 1106.43 2269.96 
V4 08G±E -259.38 -18.11 -0.98 -24.824 563.58 1597.92 
V4 G+Q±E -363.09 -22 3.61 -29.581 896.60 2129.14 
V8 08G±E -285.24 -33.30 2.51 -33.769 484.98 1892.02 
V8 G+Q±E -368.60 -28.35 7.55 -25.820 997.92 2073.75 
V9 08G±E -250.57 -1.65 -13.19 -19.705 673.29 1832.41 
V9 G+Q±E -354.79 8.53 -13.6 -20.337 1175.80 2372.10 

V11 08G±E -690.88 -210.53 -26.52 -435.092 50.34 1676.86 

V11 G+Q±E -853.57 -224.92 -28.13 -441.820 241.13 1892.79 

V13 08G±E -579.94 -118.61 -12.74 -142.745 489.59 1581.63 

V13 G+Q±E -705.63 -114.99 -13.64 -133.237 750.40 1769.70 

V14 08G±E -545.30 -102.78 -24.75 -438.913 -194.90 1629.90 

V14 G+Q±E -773.93 -84.8 -25.19 -410.604 164.77 1871.88 

V15 08G±E -602.29 -261 -22.82 -482.861 -179.88 1724.22 

V15 G+Q±E -764.91 -258.6 -22.86 -471.649 50.71 1910.60 

V17 08G±E -321.42 -229.35 -1.45 -320.712 -947.60 2259.52 

V17 G+Q±E -426.77 -236.82 -1.45 -330.591 -781.99 2523.91 

V18 08G±E -353.70 -74.09 -2.68 -102.783 -103.90 2314.52 

V18 G+Q±E -430.91 -70.09 -2.67 -95.925 218.06 2475.12 
 

 
 

Tableau VI-3 :  Les résultats des contraintes des voiles pour la zone III 
sous  Ncomp(max) et Mcorr. 
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 Deuxièmement :   sous le moment maximum et l’effort normal correspondant   
 ( Mmax                      Ncorr). 

 
 

 
- Zone I : RDC et étage (1). 
 
 

Elément comb Ncor(KN) V2 (KN) V3 (KN) Mmax(KN.m) σmax(KN/m²) σmin(KN/m²) 

V2 08G±E -346.35 52.73 5.61 220.478 8216.16 -4752.66 
V2 G+Q±E -605.67 56.34 5.67 227.223 9711.38 -3654.68 
V5 08G±E -687.91 -89.37 -4.60 -356.377 -4558.23 10290.81 
V5 G+Q±E -911.92 -90.10 -5.80 357.846 11254.79 -3655.46 
V8 08G±E -186.54 99.10 4.83 410.860 9336.83 -7782.33 
V8 G+Q±E -421.76 100.61 6.29 415.258 10408.54 -6893.87 
V9 08G±E -418.34 52.64 4.98 217.055 8475.67 -4292.27 
V9 G+Q±E -703.83 56.66 4.93 225.332 10146.56 -3108.26 
V11 08G±E -130.75 391.45 8.00 4513.009 8598.97 -8272.09 
V11 G+Q±E -573.63 387.20 7.78 4560.317 9240.99 -7806.92 
V13 08G±E 324.79 204.01 5.84 1540.004 6470.70 -5310.74 
V13 G+Q±E -22.89 206.34 5.69 1464.084 5641.20 -5559.45 
V14 08G±E -1100.09 478.09 9.08 5023.165 11889.51 -8994.54 
V14 G+Q±E -1720.89 483.81 9.02 5039.084 12739.45 -8210.79 
V15 08G±E 2033.25 602.60 9.12 3331.336 9175.09 -3961.63 
V15 G+Q±E 1596.08 603.78 9.15 3346.989 8645.48 -4552.96 
V17 08G±E -76.59 547.82 2.03 2002.954 10171.08 -9858.46 
V17 G+Q±E -378.36 545.16 2.02 2006.604 10805.18 -9260.86 
V18 08G±E 1161.87 84.79 4.57 406.313 8410.99 -1149.31 
V18 G+Q±E 926.69 86.78 4.57 412.194 7745.25 -1953.43 

 
 

Tableau VI-4 : Les résultats des contraintes des voiles pour la zone I 
sous  Mmax et  Ncorr 
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- Zone II : 2éme étage au 5éme étage. 
 
 

Elément comb Ncor(KN) V2 (KN) V3 (KN) Mmax(KN.m) σmax(KN/m²) σmin(KN/m²) 

V2 08G±E -260.61 39.35 14.53 95.057 4098.84 -1492.74 
V2 G+Q±E -464.79 46.02 14.77 104.710 5403.65 -755.75 
V5 08G±E -540.21 -44.64 -11.65 -120.135 -251.94 4753.69 
V5 G+Q±E -716.84 -45.88 -15.07 -122.444 435.92 5537.75 
V8 08G±E -121.23 58.64 12.24 145.831 3543.27 -2533.02 
V8 G+Q±E -305.27 61.75 16.37 151.727 6627.03 -4083.11 
V9 08G±E -319.73 38.33 11.97 91.264 4282.88 -1085.58 
V9 G+Q±E -545.37 45.78 11.72 102.970 5755.38 -301.68 
V11 08G±E -41.36 339.33 20.85 256.598 531.32 -427.92 
V11 G+Q±E -389.06 327.39 19.88 2065.198 4346.51 -3373.86 
V13 08G±E 274.51 181.52 10.79 644.596 2955.86 -1975.47 
V13 G+Q±E 0.74 185.93 10.22 657.714 2517.17 -2514.52 
V14 08G±E -848.82 339.52 20.68 2156.156 5599.03 -3365.29 
V14 G+Q±E -1343.21 353.45 20.40 2178.141 6295.24 -2760.48 
V15 08G±E 842.45 588.83 22.30 1919.262 4864.25 -2704.12 
V15 G+Q±E 498.42 590.64 22.28 1930.809 4445.95 -3167.95 
V17 08G±E -817.76 -491.43 -2.84 -1092.69 -3794.55 7132.35 
V17 G+Q±E -1053.10 -497.62 -2.86 -1097.713 -3339.38 7637.75 
V18 08G±E 365.86 98.51 5.62 224.546 3785.03 -1498.40 
V18 G+Q±E 186.91 102.58 5.62 232.164 3315.43 -2147.25 

 
 

Tableau VI-5 :  Les résultats des contraintes des voiles pour la zone II 
sous  Mmax et  Ncorr 
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- Zone III : 6éme étage au 9émé étage. 
 
 

Elément comb Ncor(KN) V2 (KN) V3 (KN) Mmax(KN.m) σmax(KN/m²) σmin(KN/m²) 
V1 08G±E -134.04 -36.39 -0.66 -50.852 -825.45 2165.85 
V2 G+Q±E -218.37 42.55 15.51 54.177 2685.29 -501.59 
V6 08G±E -189.32 -39.68 -0.52 -52.463 -304.14 1881.81 
V6 G+Q±E -252.20 -51.01 -0.45 -68.713 -170.52 2692.52 
V8 08G±E -59.81 49.94 13.33 60.538 1510.42 -1012.00 
V8 G+Q±E -143.16 54.89 18.38 68.486 2023.29 -830.29 
V9 08G±E -150.25 31.61 11.60 40.016 1928.19 -425.69 
V9 G+Q±E -254.47 41.79 11.19 54.451 2873.85 -329.15 
V11 08G±E -690.88 -210.53 -26.52 -435.092 50.34 1676.86 
V11 G+Q±E -731.57 -188.85 -11.57 -455.641 62.78 1766.13 
V13 08G±E 39.08 128.24 9.76 169.301 717.38 -577.81 
V12 G+Q±E -456.47 105.27 18.04 194.365 1558.60 71.65 
V14 08G±E -545.30 -102.78 -24.75 -438.913 -194.90 1629.90 
V14 G+Q±E -773.93 -84.80 -25.19 -410.604 164.77 1871.88 
V15 08G±E -96.81 268.68 23.07 517.575 1144.61 -896.38 
V15 G+Q±E -259.42 271.08 23.03 528.787 1375.19 -710.01 
V17 08G±E -321.42 -229.35 -1.45 -320.717 -947.62 2259.54 
V17 G+Q±E -426.77 -236.82 -1.45 -330.591 -781.99 2523.91 
V18 08G±E 19.21 85.61 2.63 122.539 1501.67 -1381.60 
V18 G+Q±E -58.00 89.61 2.64 129.397 1703.57 -1341.07 

 
 

Tableau VI-6 : Les résultats des contraintes des voiles pour la zone III 
sous  Mmax et  Ncorr 
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 Troisièmement :   sous l’effort  normal de traction maximum et le moment 

correspondant  ( Ntrac(max)                 Mcorr ). 
 
 
 

Zone Elément comb Nmax(KN) V2 (KN) V3 (KN) Mcor(KN.m) σmax(KN/m²) σmin(KN/m²) 
I V15 08G±E 2033.25 602.60 9.12 3331.336 9184.49 -3971.48 
II V15 08G±E 842.45 588.83 22.30 1919.262 4864.25 -2704.12 
III V13 08G±E 39.08 128.24 9.76 169.301 717.38 -577.81 

 
Tableau VI-7 : : Les résultats des contraintes des voiles pour les trois zone 

sous  Ntrac (max) et  Mcorr. 
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Chapitre VII                                   Ferraillage des éléments structuraux        
 

 
VII.1 Introduction : 
 
          A partir  des résultats  obtenus  dans le chapitre  précédent   (Résultats d’étude aux 
chargements) ; On passe aux calculs des armatures des éléments structuraux. 
 
 
VII-2 . Ferraillage des poutres : 

 
Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de 

flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les 
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible. 

 Les combinaisons de calcul : 
 Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables, et 

vérifiées à L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes : 
 
1,35G +1,5Q ………à l’ELU 
G + Q………………à l’ELS 
G + Q ± E………….RPA 99 révisé 2003 

 0,8 G ± E…………..RPA 99 révisé 2003 

 

VII .2 .1 Recommandation du RPA: 

a ) Armatures longitudinales : RPA (ART7.5.2.1) 

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

de 0.5%.  

( )hbA ×= %5.0min , en toute section. 

Poutres principales  (30 x 35)   ⇒     Amin = 0,005 x 30 x 35 = 5,25 cm² 
Poutres secondaires (30 x 30)   ⇒     Amin = 0,005 x 30 x 30 = 4,50 cm² 
 

• Pourcentage total maximum : 
 Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 

est: 

  

      ( )hbA ×= %4max  ⇒ En zone courante, 

Poutres principales  (30 x 35)   ⇒     Amax = 0,04 x 30 x 35 = 42 cm² 

Poutres secondaires (30 x 30)   ⇒     Amax = 0,04 x 30 x 30 = 36 cm² 
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  ( )hbA ×= %6max  ⇒ En zone de recouvrement. 

Poutres principales  (30 x 35)   ⇒     Amax = 0,06 x 30 x 35 = 63 cm² 

Poutres secondaires (30 x 30)   ⇒     Amax = 0,06 x 30 x 30 = 54 cm² 
 
 
 

•  La longueur de recouvrement est de ; φ40 (en zone IIa). 

• L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit 

être effectué avec des crochets à 90°. 

 
b ) Armatures transversales minimales: (Art7.5.2.2) 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

        bSA tt ××= 003.0  

L'espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite: 

        





≤ cmhSt 30,12;

4
min φ           En zone nodale. 

        
2
hSt ≤                  En dehors de la zone nodale  

Avec φ  le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 

 

 VII.2.2 Ferraillage des poutres les plus sollicitées :  
a-1 ) Armatures longitudinales : 

 Calcul du moment réduit « µ  » : 

   Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux appuis, 

résultant des combinaisons de charges les plus défavorables. 

                                      bu
2 fdb
Mμ

××
=  

θγ ⋅
×

=
b

c
bc

ff

avec

2885.0
:      





=
=

5.1
15.1

b

b

γ
γ

 
et
et

 
1

85.0
=
=

θ
θ

   
cas
cas

durable
accidentel  
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 Calcul du moment réduit limite « lµ  » : 

Le moment réduit limite lµ  est égale à 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour les 
combinaisons accidentelles du RPA. 

 On compare les deux moments réduits  « µ  » et  « lµ  » : 
 1er cas : ⇒≤ lµµ   Section simplement armée (SSA) 
    Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires .0Asc =→   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                       st
st σdβ

MA
××

=  

 

 Avec :    
s

st
fe
γ

σ =       ,      15.1=Sγ  

                                      Fig.VII.1 :  Disposition de l’armature tendue S.S.A 
 
 2éme cas : ⇒≥ lµµ  Section doublement armée (SDA) 
La section réelle est considérée comme équivalente à la somme des deux sections fictives. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                    ( ) s
'sc σcd

ΔMA
×−

=
 

 
 
 
 

Fig.VII.2 : Disposition des armatures SDA 
 
 

( ) s
'

sL

L
s2sLst σcd

ΔM
σdβ

MAAA
−

+
××

=+=  

M ≡  +  

b 

LM  

sLA  

scA
 

2sA  

b 

M∆  
d-c’ 

c 

b 

c 

M =  

stA  

d M 

c 

b 

stA  
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Remarque : 

    Pour des raisons de mise en œuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le moment 

maximal  et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées. 

a.1.1- Ferraillage des poutres principales (30 x 35) en travée :  
 

   Les poutre les plus sollicitées sous le moment en travée (Mtravée), (chapitre précédent  
VI.2.2 ), sous les combinaisons d’actions suivantes : 
 
- Plancher de RDC au 4éme étage :      poutre : B17 
 

                                                                Combinaison : 1,35G+1,5Q  
                                                        
                                                               Mtravée = 23,901KN.m.  
 
-Plancher du 5éme au 9éme étage :         poutre : B17 
 

                                                               Combinaison : 1,35G+1,5Q  
                                                        
                                                              Mtravée = 26.392 KN.m.  

 
• Section d’armatures inferieurs en travée : 

 
 Procédure de calcul : 

,35cmh = ,30cmb = .32cmd =  

  bu
2 fdb
Mμ

××
=  

Mpaff
b

c
bc 16,1485.0 28 =

⋅
×

=
θγ

                µ =0,055 

 

       µ =0,055 < lµ =0,392                         Section simplement armée (les armatures comprimées ne 
sont pas nécessaires). 

∝=
1 −�1 − 2 µ

0,8
≈ 0,072 

 
∝= 0.070                       β = 0,971 

s
st

fe
γ

σ = = 348  MPA  
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Niveau  Mt(KN.m) µ Obs β Ast  (cm²) Amin(cm²) Ferraillage Aadopté(cm²) 

RDC au  4éme 

étage 23,901 
 

0,055 
 

SSA 0,971 2,21 
 

5,25 3HA14+2HA12 6,88 

5éme au 9éme 
étage  26.392 

 
0,060 

 
SSA 0,969 2,44 

 
5,25 3HA14+2HA12 6,88 

 
 
 
a.1.2 - Ferraillage des poutres principales (30 x 35) en appui : 
 

a.1.2.1. sous le moment négatif en appui : Armatures supérieurs en appui : 
 

Les poutres les plus sollicitées sous le moment négatif en appui (Mappui) (chapitre précédent  
VI.2.2 ), sous les combinaisons d’actions suivantes : 
  
- Plancher de RDC au 4éme étage :      poutre : B233 
 

                                                                Combinaison : G + Q ± E 
                                                        
                                                               Mappui = -43,525KN.m. 
 
-Plancher du 5éme au 9éme étage :         poutre : B40 
 

                                                               Combinaison : G + Q ± E 
                                                        
                                                              Mtravée = -63.713 KN.m.  

 
 

• Section d’armatures supérieures en appui : 
 
 Procédure de calcul : 

,35cmh = ,30cmb = .32cmd =  

  bu
2 fdb
Mμ

××
=  

Mpaff
b

c
bc 16,1485.0 28 =

⋅
×

=
θγ

                µ =0,100 
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       µ =0,100 < lµ =0,392                         Section simplement armée (les armatures comprimées ne 
sont pas nécessaires). 
 

∝=
1 −�1 − 2 µ

0,8
≈ 0,132 

 
∝= 0.132                       β = 0,947 

s
st

fe
γ

σ = = 348  MPA  

 
 

Niveau  Ma (KN.m) µ Obs β Ast  (cm²) Amin  (cm²) Ferraillage Aadopté  (cm²) 

RDC au  4éme 

étage 43,525 
 

0,100 
 

SSA 0,947 4,12 
 

5,25 3HA14+2HA12 6,88 

5éme au 9éme 
étage  63.713 

 
0,146 

 
SSA 0,921 6,21 

 
5,25 3HA14+2HA12 6,88 

 
 
     a.1.2.2. Sous le moment positif en appui : armatures inférieures en appui : 
 
    Les poutres les plus sollicitées sous le moment positif en appui (Mappui),(chapitre précédent  
VI.2.2 ), sous les combinaisons d’actions suivantes : 
 

- Plancher de RDC au 4éme étage :      poutre : B238 
 

                                                                Combinaison : G + Q ± E 
                                                        
                                                               Mappui = 16.603 KN.m. 
 
 
-Plancher du 5éme au 9éme étage :         poutre : B40 
 

                                                               Combinaison : G + Q ± E  
                                                        
                                                              Mtravée = 37.684 KN.m.  
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• Section d’armatures inférieures en appui : 
 

 Procédure de calcul : 

 bu
2 fdb
Mμ

××
=  

Mpaff
b

c
bc 16,1485.0 28 =

⋅
×

=
θγ

                µ =0,038 

      
  µ =0,038 < lµ =0,392                         Section simplement armée (les armatures comprimées ne 
sont pas nécessaires). 

∝=
1 −�1 − 2 µ

0,8
≈ 0,048 

 
∝= 0.048                       β = 0,981 

s
st

fe
γ

σ = = 348  MPA  

Niveau  Ma (KN.m) µ Obs β Ast  (cm²) Amin  (cm²) Ferraillage Aadopté  (cm²) 

RDC au  4éme 

étage 16,603 
 

0,038 
 

SSA 0,981 1,52 
 

5,25 3HA14+2HA12 6,88 

5éme au 9éme 
étage  37.684 

 
0,086 

 
SSA 0,955 3,54 

 
5,25 3HA14+2HA12 6,88 

 
 
a.1.3- Ferraillage des poutres secondaires (30 x 30) en travée : 
 

        Les poutres les plus sollicitées sous moment en travée (Mtravée),(chapitre précédent 
VI.2.2 ), sous les combinaisons d’actions suivantes:  
- Plancher de RDC au 4éme étage :      poutre : B63 
 

                                                                Combinaison : 1,35G+1,5Q  
                                                        
                                                               Mtravée = 6,401 KN.m.  
 
-Plancher du 5éme au 9éme étage :         poutre : B63 
 

                                                               Combinaison : 1,35G+1,5Q  
                                                        
                                                              Mtravée = 19.999 KN.m. 
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• Section d’armatures inferieurs en travée : 
 

 Procédure de calcul : La même procédure que  les poutres principales 
Avec : 

,30cmh = ,30cmb = .27cmd =  

 

 
Niveau  Mt(KN.m) µ Obs β Ast  (cm²) Amin(cm²) Ferraillage Aadopté(cm²) 

RDC au  4éme 

étage 6,401 
 

0,020 
 

SSA 0,990 0,68 
 

4,50 3HA14 4,62 

5éme au 9éme 
étage  19,999 

 
0,064 

 
SSA 0,967 2,20 

 
4,50 3HA14 4,62 

 
 
 
 
a.1.4 - Ferraillage des poutres secondaires (30 x 30) en appui : 
 

a.1.4.1. sous le moment négatif en appui : Armatures supérieurs en appui : 
 

      Les poutres les plus sollicitées sous le moment négatif en appui (Mappui) ,(chapitre précédent  
VI.2.2 ), sous les combinaisons d’actions suivantes :  
 
 
- Plancher de RDC au 4éme étage :      poutre : B43 
 

                                                                Combinaison : G + Q ± E  
                                                        

                                                                Mappui = -17,606 KN.m 
 
 
 
-Plancher du 5éme au 9éme étage :         poutre : B66 
 

                                                               Combinaison : G + Q ± E  
                                                        
                                                             Mappui = -32.387KN.m. 
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• Section d’armatures supérieures en appui : 
 
 Procédure de calcul : La même procédure que  les poutres principales 

 
 
 

Niveau  Ma (KN.m) µ Obs β Ast  (cm²) Amin  (cm²) Ferraillage Aadopté  (cm²) 

RDC au  4éme 

étage 17,606 
 

0,056 
 

SSA 0,971 1,92 
 

4,50 3HA14 4,62 

5éme au 9éme 
étage  32.387 

 
0,104 

 
SSA 0,945 3,64 

 
4,50 3HA14 4,62 

 
 
a.1.4.2. Sous le moment positif en appui : armatures inférieures en appui : 
 
Les poutres les plus sollicitées sous le moment positif en appui (Mappui),(chapitre précédent    
VI.2.2 ), sous les combinaisons d’actions suivantes : 
 

- Plancher de RDC au 5éme étage :      poutre : B43 
 

                                                                Combinaison : 0,8G  ± E 
                                                        

                                                                Mappui = 16,241KN.m 
 
 
-Plancher du 6éme au 9éme étage :         poutre : B43 
 

                                                               Combinaison : 0,8G ± E 
                                                        
                                                             Mappui =  27.500 KN.m. 
 

• Section d’armatures supérieures en appui : 
 
 Procédure de calcul : La même procédure que  les poutres principales 
 
 

Niveau  Ma (KN.m) µ Obs β Ast  (cm²) Amin  (cm²) Ferraillage Aadopté  (cm²) 

RDC au  4éme 

étage 16,241 
 

0,052 
 

SSA 0,973 1,77 
 

4,50 3HA14 4,62 

5éme au 9éme 
étage  27.500 

 
0,088 

 
SSA 0,954 3,06 

 
4,50 3HA14 4,62 
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VII.2.3 Vérifications à L’ELU : 
 

      a) Vérification de la condition de non fragilité :(Article B.6.4 BAEL) 
 

e

t
s f

fdbAA 28
min 23,0 ××=≥  . 

Remarque : 

    Si la section d’armature qui est choisie dépasse 0
020  de la section théorique le calcul de la 

condition de non fragilité est inutile (B.A.E.L 91) 
 

  Poutres principales (30×35) :  

≥= ²88,6 cmAs  Amin = 0,23 × 30 × 32 × 
400

1,2  = 1,16 cm2 ⇒  La condition est vérifiée. 
 

  Poutres secondaires de (30×30):  

≥= ²62,4 cmAs  Amin = 0,23 × 30 × 27 × 
400

1,2  = 0,97 cm2 ⇒  La condition est vérifiée. 

Donc :   La condition de non fragilité est vérifiée. 
 
 
 
 
          b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :  
 
  Vérification de la contrainte tangentielle : (Article A.5.1-1 du BAEL 91) 

u
u

u bd
T ττ ≤=

max

      

Avec   Tu
max ; Effort tranchant max à ELU            

-Poutres principales :     Mpau 66,0
320300
100049.63

=
×
×

=τ     (RDC au 4éme étage). 

 

                                      Mpau 73,0
320300
100008.70

=
×
×

=τ       (5eme au 9éme étage). 

 
 

-Poutres secondaires :  Mpau 20,0
270300
100025,16

=
×
×

=τ       (RDC au 4éme étage). 

 
 

                                      Mpau 33,0
270300
100005,27

=
×
×

=τ       (5eme au 9éme étage). 
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La fissuration est peu nuisible ⇒   MpaMpaf

b

c
u 33,35;2,0min 28 =







 ×

=
γ

τ  

-Poutres principales :      Mpa66,0τu =   < 3,33 Mpa ⇒  La condition est vérifiée.  
 
                                        Mpa73,0τu =   < 3,33 Mpa ⇒  La condition est vérifiée. 
 
-Poutres secondaires :     Mpa20,0τu =   < 3,33 Mpa  ⇒  La condition est vérifiée.  
 
                                        Mpa33,0τu =   < 3,33 Mpa  ⇒  La condition est vérifiée. 
  
 Influence de l’effort tranchant sur les armatures : (Article A.5.1-3-2 du BAEL 91) 

Lorsqu’au droit d’un appui : 0
0,9d
M

T u
u >− ,  on doit prolonger une section d’armatures pour 

équilibrer un moment égal à 
0,9d
M

T u
u −      Tel que    .

9,0
15,1








 −≥
d

MV
f

A u
u

e
s  

 

- Poutres principales :      064,90
0,320,9

977.3649,63 <−=
×

−   ⇒  La condition est vérifiée. 

 

                                         099,32
0,320,9

789,4808,70 <−=
×

−   ⇒  La condition est vérifiée. 

 

- Poutres secondaires :     039,30
0,270,9

11.32125,16 <−=
×

−   ⇒  La condition est vérifiée. 

 

                                         088,83
0,270,9

26,96107,27 <−=
×

−   ⇒  La condition est vérifiée. 

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 
 
 
 Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : (article A.5.1.32 du BAEL 

91) 

b

c
uu

fbdTT
γ

28...9,0.4,0=≤  

- Poutres principales : 

 KNu 576
1,5

10250,30,3200,94,0TkN 63,49T
3

u =
××××

×=<=  ⇒ Condition  vérifiée. 

 

KNu 576
1,5

10250,30,3200,94,0TkN 70,08T
3

u =
××××

×=<=  ⇒ Condition  vérifiée. 
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- Poutres secondaires :  

KNKN u 540
1,5

10250,300,270,94,0T25,16T
3

u =
××××

×=<=  ⇒ Condition est vérifiée 

 
KNKN u 540T07,27Tu =<=  ⇒ Condition est vérifiée . 

 
 
 c)Vérification de la contrainte d’adhérence acier - béton  (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)  

28tssese fΨ=≤ ττ MPa15,31,25,1 =×=  
Avec : 

 
 
 

:∑ iU Périmètre minimal circonscrit à la section droite des barres. 
 
- Poutres principales : 
 
3HA14+2HA12 ⇒ cmUi 724,20=∑  

        Mpase 06,1
24,2073209,0

1049,63 3
max =

××
×

=τ < seτ  MPa15,3=  ⇒  La condition est vérifiée.  

 

        Mpase 17,1
24,2073209,0

1008,70 3
max =

××
×

=τ < seτ  MPa15,3=  ⇒  La condition est vérifiée. 

 
- Poutres secondaires : 
 
3HA14 ⇒ cmUi 188,13=∑ . 

         sese MPa ττ <=
××
×

= 50,0
88,1312709,0

1025,16 3
max  MPa15,3=   ⇒  La condition est vérifiée. 

 

        sese MPa ττ <=
××
×

= 84,0
88,1312709,0

1007,27 3
max  MPa15,3=   ⇒  La condition est vérifiée. 

 
d) Calcul de la longueur d’ancrage : 

La longueur de scellement droit des barres :  
su

e
s

fl
τ

φ
×

=
4

.       

Avec : 835,26,0 28
2 =××= tssu fψτ Mpa 

 
Pour les Φ14 : sl = 49,38 cm. 
Pour les Φ12 : sl = 42,32 cm. 
 
 

 
 

∑
=

i

u
se Ud

T
9,0

max

τ
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Pour  l’ancrage des barres rectilignes se terminant par un crochet normal, la longueur de la 

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à « 0,4. sl  » (Pour les barres à haute 
adhérence). 

 
Pour les Φ14 : al = 19,75 cm 
Pour les Φ12 : al = 16,92 cm 
 
 
− Délimitation de la zone nodale : 
L’= 2 x h 

h’= max






 cmhbhe 60,,,

6 11  

h : hauteur de la poutre. 
b1  et  h1 : dimensions du poteau. 
he : hauteur entre nus des poutres. 
 
On distingue deux types de zones nodales suivant la coupe effectuée : 
 
 
 1er cas : he = 3,90 m 

 Coupe suivant la poutre principale (30 x 35) : 
 
L’= 2 x h = 70 cm 
- poteau (40 x 40) cm² : h’ = max     65 ; 40 ; 40 ; 60     =65  cm  
 
 Coupe suivant la poutre secondaire (30 x 30) : 
 
L’= 2 x h = 60 cm 
- Poteau (40 x 40) cm²: h’ = max    65; 40; 40; 60     = 65 cm  
 
 
 2eme cas: he = 2, 89 m 

Coupe suivant la poutre principale (30 x 35) : 
 
L’= 2 x h = 70 cm 
- poteau (40 x 40) cm² : h’ = max   48,16 ; 40 ; 40 ; 60     = 60 cm  
- poteau (35 x 35) cm² : h’ = max   48,16 ; 40 ; 40 ; 60     = 60 cm  
 
Coupe suivant la poutre secondaire (30 x 30) : 
L’= 2 x h = 60 cm 
 
- poteau (40 x 40) cm² : h’ = max   48,16 ; 40 ; 40 ; 60     = 60 cm  
- poteau (35 x 35) cm² : h’ = max   48,16 ; 40 ; 40 ; 60     = 60 cm  
 
 
 
 
 

Poutre 

Po
te

au
 

L’ h h’ 
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e)  Armatures transversales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2) : 
 
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : At = 0.003 × St × b 
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de : 
 

St  ≤ min






 30:;12φ

4
h( )  en zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires. 

St ≤ .20cm=
2
h  en zone courante. 

Avec : φ : Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales. 
 
Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5cm au plus du nu de l’appui ou de 
l’encastrement. 
 
− Poutres principales (30x35): 
 
St ≤ min (8,75; 14,4 ; 30)  ⇒  St=  8 cm…….. en zone nodale. 

St ≤ ( 
2

35 ) = 17,5 cm ⇒  St = 15 cm………….. en zone courante. 

At = 0,003 × St × b = 0, 72 cm²; ⇒ 4HA8 = 2,01 cm²…….. en zone nodale. 
At = 0,003 × St × b = 1,35 cm²; ⇒ 4HA8 = 2,01 cm²……… en zone courante.  
 
 
− Poutres secondaires (30 x30) : 
 
St ≤ min (7,5 ; 16,8 ; 30)  ⇒  St= 7 cm…….. en zone nodale. 
St ≤ ( 

2
30 ) = 15cm ⇒ St= 15 cm………….. en zone courante. 

At = 0,003 × St × b = 0, 63 cm²; ⇒ 4HA8 = 2,01 cm²…….. en zone nodale. 
At = 0,003 × St × b = 1,35 cm²; ⇒ 4HA8 = 2,01 cm²……… en zone courante. 
 
  Vérifications à l’ELS : 
 
a) Etat limite d’ouverture des fissures :  

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée comme étant peu nuisible, cette  
vérification n’est  pas nécessaire. 
 
b) Etat limite de compression du béton : (Article A.5.2 du BAEL 91) 

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 
 

[ ]MPafcbcbc 156,0 28 ==≤σσ  

Avec : 
s

ser
ssbc Ad

MetK
1

.
β

σσσ ==  
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On détermine 
db
As100

1 =ρ  pour obtenir Ketβ  

 
 Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :  
 
 

Vérification du ferraillage des poutres principales à l'ELS 

Niveau Ms
 
max As 

adopté 
ρ1 β1 K σS 

[Mpa] 
σbc              

[Mpa] 

σbc 
[Mpa] 

 
observation 

 

RDC au       
4éme étage 

 

17,243 6,88 0,716 0,877 0,038 89,30 3,39 15 vérifiée travée 
-38,548 6,88 0,716 0,877 0,038 199,65 7,58 15 vérifiée appuis 

5éme au 
9éme étage 

19,042 6,88 0,716 0,877 0,038 98,62 3,74 15 vérifiée travée 
-35,061 6,88 0,716 0,877 0,038 181,58 6,90 15 vérifiée appuis 

 
 
 
 
 

Vérification du ferraillage des poutres secondaires à l'ELS 

Niveau Ms
 
max As 

adopté 
ρ1 β1 K σS 

[Mpa] 
σbc              

[Mpa] 

σbc 
[Mpa] 

 
observation 

 

RDC au       
4éme 

étage 

4,627 4,62 0,570 0,888 0,033 41,77 1,37 15 vérifiée travée 

-8,206 4,62 0,570 0,888 0,033 74,08 2,45 15 vérifiée appuis 

5éme au 
9eme étage 

 

14,432 4,62 0,570 0,888 0,033 130,28 4,30 15 vérifiée travée 
-19,51 
 4,62 0,570 0,888 0,033 176,13 5,81 15 vérifiée appuis 

 
 
c) Etat limite de déformation du béton: (Article B.6.5-3 du BAEL 91) 

On doit justifier l’état limite de déformation par le calcul de la flèche « f  », qui ne doit pas 
dépasser la valeur limite « f  ». 

 
d)  Valeurs limites de la flèche : 

Pour L ≤ 5 m ⇒ f  = 
500
L

  
 

L : La portée mesurée entre nus d’appuis. 
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e) Evaluation de la flèche : 

µλv
fv

fvv

s IIavec
IE

LMf
+

==
1

1,1:
10

0
2

 
 

1

28

28

28

5
02,00,

4
75,11

ρ
λ

σρ
µ t

v
ts

t fet
f

fMax =








+
−=

 
 
 
L : Portée libre de la poutre. 
 
Ms : moments de service maximal. 
 
Ifv : Moment d’inertie fictif. 
 
Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton. 
 

 

 
 
 
I0 : Moment d’inertie de la section total rendue homogène, calculé avec n = 15 
 


















 −+






 −+=

223

0 '
2

'
212

chAchAhbI ss

 
 
ρ  : Rapport des aciers tendus à celui de la section utile. 
 

db
As=ρ

 
 

sσ  : Contrainte dans les aciers tendus. 
 

          
s

s
s Ad

M

1β
σ =   (Calculée dans l’état limite de compression du béton). 

 
 

 Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :  

 
 
 
 
 

.866,108182537003700 33
28 MpafE cv ===
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VII.3 Ferraillage des Poteaux: 
 
         Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en tenant 
compte des combinaisons suivantes : 

 

 Effort normal maximal de compression et moment correspondant. 

 Effort normal minimal de compression et moment correspondant. 

 Moment maximal et effort normal correspondant. 

 Effort normal maximal de traction et moment correspondant. 

 
VII.3.1 Armatures longitudinales : 
 
       D’après le (RPA99ver2003/Art7.4.2), les armatures longitudinales doivent être à haute 
adhérence, droites et sans crochets.  
 
 Le pourcentage minimal : 
 

0,8% en zone II  ⇒  Amin = 0,008 (b x h). 
• RDC au 4éme étage    ⇒ (40 x 40) ⇒ Amin = 0,008 (40x40) = 12,8 cm2 
• Étages (5, 6, 7 ,8 ,9) ⇒ (35 x 35) ⇒ Amin = 0,008 (35 x 35) = 9,8 cm2 

 
 Le pourcentage maximal : 

 
4% en zone courante ⇒  A max = 0,004 (b x h). 
 

• RDC au 4éme étage    ⇒ (40 x 40) ⇒ A max = 0,04 (40 x 40) = 64 cm2 
• Étages (5, 6, 7 ,8 ,9)  ⇒ (35 x 35) ⇒ A max = 0,04 (35 x 35) = 49 cm2 

 
6% en zone de recouvrement  ⇒ A max = 0,006 (b x h). 
 

• RDC au 4éme étage     ⇒ (40 x 40) ⇒ A max = 0,06 (40 x 40) = 96 cm2 
• Étages (5,6, 7 ,8 ,9)    ⇒ (35 x 35) ⇒ A max = 0,06 (35 x 35) = 73,5 cm2 

 

 Le diamètre minimum est de 12mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de 40 Ø en zone II. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm. 

 Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l'extérieur des zones 

nodales (zones critiques). 

 La zone nodale est constituée par le nœud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités 

des barres qui y concourent. 
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         Les poteaux sont soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » dans les  
deux  sens soit  dans le sens  longitudinal  et  le  sens  transversal.  Donc   les poteaux sont sollicités en 
flexion composée à l’ELU. On passe ensuite aux vérifications à l’ELS.  
 
          Les armatures seront calculées sous l’effet des sollicitations les plus défavorables. 
 
• Conventions: 
 
Efforts normaux : 
N> 0 : compression 
N< 0 : traction 
 
VII.3.2 Calcul des armatures à l’ELU : 
 
a) Section partiellement comprimée (SPC) : 
 
La section est partiellement comprimée si l’une des deux conditions suivantes est satisfaite : 

- Le centre de pression se trouve à l’extérieur de segment limité par les armatures 
 ( ∀  L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression). 

𝒆𝒖 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
> �

𝒉
𝟐
− 𝒄′� 

- Le centre de pression se trouve à l’intérieur de segment limité par les armatures et l’effort 
normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée : 

Nu(d − c′) − Mf ≤ (0,337h − 0,81c′). b. h2. fbc 
 
Avec : 

𝒈 = 𝒆 + �
𝒉
𝟐
− 𝒄′�… … … … … … … … … … … … Si (N) étant un effort de compression  

𝒈 = 𝒆 − �
𝒉
𝟐
− 𝒄′�… … … … … … … … … … … … Si (N) étant un effort de traction. 

• Détermination des armatures :  
- Calcul du moment fictif :  

Mf = M + Nu �
h
2
− c′� = N × g 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A’ 

A 

G 
Mu 

Nu 

c 

c’ 

d •  G 

e 
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- Calcul du moment réduit :                            

𝜇𝑓 =
𝑀𝑓

𝑏.𝑑2. 𝑓𝑏𝑐
 

Si   𝜇𝑓 ≤ 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ SSA (A’=0) 

 

- Armatures fictives :                                                                          

𝑨𝒇 =
𝑴𝒇

𝜷𝒇.𝒅.𝝈𝒔𝒕
 

-  Armatures réelles     

                                        (-) si N : effort de compression.  

           
st

NAfA
σ

±=      (+) si N : effort de traction.  

Si 𝜇𝑓 > 𝜇𝑙 = 0.392 ⟹ la section est doublement armée (A’≠ 0) 

- Armatures en flexion simple : 

𝑀𝑙 = 𝜇𝑙 . 𝑏.𝑑2. 𝑓𝑏𝑐 
𝛥𝑀 = 𝑀𝑓 −𝑀𝑙 

𝐴𝑓 =
𝑀𝑓

𝛽𝑓.𝑑.𝜎𝑠𝑡
+

𝛥𝑀
(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠𝑡

 

𝐴′𝑓 =
𝛥𝑀

(𝑑 − 𝑐′)𝜎𝑠𝑡
 

 

- Armatures en flexion composée : 

𝐴 = 𝐴′𝑓 

A = Af ±
Nu

σst
 

 
b) Section entièrement comprimé (S.E.C) : 

 

c’ 

 

 

 

 

 

 

A’ 

A 

G 

c 

σs2/15 

σs115      N 
   e 

Mu 

σ’b2 

σb1 
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La section est entièrement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites : 

           

𝒆𝒖 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
< �

𝒉
𝟐
− 𝒄′� 

-   Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures. 

- N : effort de compression. 

- et la condition suivante est vérifiée : 

Nu(d − c′) − Mf > (0.337h − 0.81c′). b. h. fbc 

• Détermination des armatures : 

𝟏𝑒𝑟𝒄𝒂𝒔:𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) −𝑀𝑓 ≥ (0.5ℎ − 𝑐′). 𝑏.ℎ.𝑓𝑏𝑐  → 𝑆.𝐷.𝐴 

 

𝑨′ =
𝑴𝒇 − 𝒃.𝒉.𝒇𝒃𝒄(𝒅 − 𝟎.𝟓𝒉)

𝝈𝒔𝒕(𝒅 − 𝒄′)
                                      𝑨 =

𝑵𝒖 − 𝒃.𝒉.𝒇𝒃𝒄
𝝈𝒃𝒄

− 𝑨′ 

 

tendues.Armatures:A
.compriméesArmatures:A'

 
               𝟐é𝑚𝑒𝒄𝒂𝒔:𝑁𝑢(𝑑 − 𝑐′) −𝑀𝑓 ≤ (0.5ℎ − 𝑐′). 𝑏. ℎ.𝑓𝑏𝑐  → 𝑆. 𝑆.𝐴 
 

𝑨′ =
𝑵𝒖 − 𝝍.𝒃.𝒉𝒇𝒃𝒄

𝝈′𝒔𝒕
 

 
A = 0 

𝝍 =
𝟎,𝟑𝟓𝟕 +

𝑵𝒖(𝒅 − 𝒄′) −𝑴𝒇
𝒃.𝒉𝟐.𝒇𝒃𝒄

𝟎.𝟖𝟓𝟕 − 𝒄′
𝒉

 

 

𝜺′𝒔 = 𝟐 + �𝟑,𝟒𝟑𝟕 − 𝟖,𝟒𝟑𝟕
𝒄′
𝒉��

𝟏 − 𝝍 
                                                                       

𝜺′𝒔 ≥ 𝜺𝒆 ⟹ 𝝈′𝒔𝒕 =
𝒇𝒆
𝜹𝒔

 

Tel que :            𝛆𝐞 = 𝐟𝐞
𝛄𝐬.𝐄𝐬
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c) Section entièrement tendu (S.E.T) : 

( ) .zσ
N.a

c'dσ
N.aA

s1

=
−

=  ; A
σ
NA'

s2

−=
 

 

 

 Compression pur (centrée) : 

0
N
Me ==  

Le calcul se fait à l'état limite ultime de stabilité de forme et à l'état limite ultime de résistance. 

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant : 

 

Niv sens Comb cas N (kN) M (kN.m) obs µ β 
Asup 

[cm2] 

Ainf 

[cm2] 
Ferraillage 

RDC 

1 

2 

3 

4 

 

xx 

ELU 1 -1071.43 7.246 SEC 0.247 0.855 1.600 1.473 Amin=12.80 cm2 

08G+E 2 -116.67 -3.416 SEC 0.019 0.990 0.166 0.116 Aadop=14.19 cm2 

G+Q+E 3 -418.38 14.852 SEC 0.070 0.964 0.626 0.411 4T14+4T16  

yy 

ELU 1 -1071.43 -1.159 SEC 0.236 0.863 1.527 1.546  

08G+E 2 -116.67 -0.080 SEC 0.016 0.992 0.142 0.140  

G+Q+E 
3 

-470.30 14.379 
SEC 

0.079 0.958 
0.689 0.478  

5 

6 

7 

8 

9 

xx 

ELU 1 -510.94 3.822 SEC 0.114 0.939 0.767 0.696 Amin=9.80 cm2 

08G+E 2 -37.70 2.092 SEC 0.007 0.996 0.06 0 Aadop=10.67cm2 

G+Q+E 3 -282.59 -27.384 SEC 0.063 0.967 0.569 0.130 4T12+4T14  

yy 

ELU 1 -510.94 -0.231 SEC 0.109 0.942 0.628 0.642 

 08G+E 2 -37.70 4.708 SEC 0.009 0.995 0.082 0   

G+Q+E 3 -169.39 34.730 SPC 0.056 0.971 -9.30 0.93   
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 Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1) :                                









+≤ s

b

28r As.σ
0.9.γ

.fcBαNu  

rB  : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son 

périphérique. 

        

As : Section d'armature  

As
scb

28r

σ
1.

0.9.γ
fcB

α
Nu









−≥  

                                                                                                 

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours "α " doit être divisé par 1,1 

 

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable. 

 

VII.3.3 Vérification à l'ELS : 

- Si ⇒≤ 6/
N
M

ser

ser h  La section est entièrement comprimée. 

- Si ⇒≥ 6/
N
M

ser

ser h  La section est partiellement comprimée. 

Avec : Mser : est le moment de flexion à l'ELS. 

Nser : est l'effort normal à l'ELS. 

( ) ⇒++= A'A15b.hB0  Section total homogène. 

V2 : Distance de l'axe neutre à la fibre la plus tendue. 

( )








−=





 ++=

12

0
1

VhV

A'.dA.c'15
2

b.h²
B
1V

 

0I = moment d'inertie de la section homogène. 

( ) ( ) ( )[ ]²c'VA'.²cVA.15VV
3
bI 21

3
2

3
10 −+−++=  

 

 
 
 
 

1 cm 
Br 

1 cm 

2013/2014 Page 170 
 



Chapitre VII                                   Ferraillage des éléments structuraux        
 

On doit vérifier que : 

a)  Section entièrement comprimée S.E.C : 

• Calcul des contraintes dans le béton : 

15MPa0.6.fcσ
I
V.M

B
Nσ 28bc

0

1
ser

0

1
b ==≤+=  

15MPa0.6.fcσ
I
V.M

B
Nσ 28bc

0

2
ser

0

2
b ==≤+=

 
b) Section partiellement comprimée S.P.C : 

( ) 348MPaσyd15.K.σ

15MPaσK.yσ

stsers

bcserbc

=≤−=

=≤=
 

Avec 
S

NK ser=  ; ( ) ( )[ ]serserser ydA.c'yA'.15.y
2
bS −−−+=  

cyy cser +=  ; aedc −=  ; 





 −+=

2
dd

N
Me

ser

ser
a  

=cy Sera obtenu  par résolution de l’équation : 

( ) ( )²cd.
B

90.Ac'c
b

90.A'3.cp

0qp.yy

3

c
3
c

−+−−−=

=++
 

c)²..(d
B

90A)c'(c
b

90A'2.cq 3 −+−−−=  

La solution de l’équation du 3ème degré : 

27
4.pq²Δ

3

+=
 

Si ∆ :0≥  ( )
u

puytuqt
⋅

−==−∆⋅=
3

;;5,0 3

 

Si : 











−
=

−
=

⇒<

3
p2ρ

p
3.

2.p
3.qcosρ

0Δ  

- Choisir une solution parmi les trois solutions 







=

3
ρa.cos.y1  ; 






 += 0

2 120
3
ρa.cosy et 






 += 0

3 240
3
ρa.cosy
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- Vérification  des calculs avec un logiciel : 

 

 
Section 

Effort 
Normale(KN) 

Moment (KN.m)  
Comb 

 
OBS 

Ast 
Cm² 

Asc 
Cm² 

Amin 
Cm² 

 
Aadopté 

Choix des 
barres 

 
40x40 

Nmax=-1071.43 Mcor = 7.246 ELU SEC 0 0 
 

12,8 
 

14.19 
 

4T14+4T16 Nmin = -116.67 Mcor = -3.416 0.8G±E SEC 0 0 
Ncor = -418.38 Mmax =14.852 G+Q±E SEC 0 0 

 
35x35 

Nmax=-510.94 Mcor = 3.822 ELU SEC 0 0 
 

9,8 
 

10,67 
 

4T12+4T14 Nmin = -37.70 Mcor = 2.092 0.8G±E SEC 0 0 
Ncor = -282.59 Mmax = -27.384 G+Q±E SEC 0 0 

 
Tableau VII.1 : Calcul des armatures dans le sens XX. 

 
 

 
 

Section 
Effort 

Normale(KN) 
Moment(KN.m)  

Comb 
 

OBS 
Ast 
Cm² 

Asc 
Cm² 

Amin 
Cm² 

 
Aadopté 

Choix des 
barres 

 
40x40 

Nmax=-1071.43 Mcor=-1.159 ELU SEC 0 0 
 

12,8 
 

14.19 
 

4T14+4T16 Nmin=-116.67 Mcor=-0.080 0.8G±E SEC 0 0 
Ncor=-470.30 Mmax=14.379 G+Q±E SEC 0 0 

 
35x35 

Nmax=-510.94 Mcor=-0.231 ELU SEC 0 0 
 

9,8 
 

10,67 
 

4T12+4T14 Nmin=-37.70 Mcor=4.708 0.8G±E SEC 0 0 
Ncor=-169.39 Mmax=34.730 G+Q±E SPC 0.61 0 

 
Tableau VII.2 : Calcul des armatures dans le sens YY. 

 
 
 
 

- Vérification à l’ELS : 
 

 
 

Section 
 

Ns 
(KN) 

Ms 
(KN.m) 

As 
(cm²) 

𝝈𝒃sup 
(Mpa) 

𝝈𝒃inf 
(Mpa) 

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

 
OBS 

𝝈𝒂sup 
(Mpa) 

𝝈𝒂inf 
(Mpa) 

𝝈𝒂 
(Mpa) 

 
OBS 

 
40x40 

-777.27 5.242 
 

14.19 

4.83 3.76 
 

15 

C V 71.2 57.6 
 

348 

C V 
-345.90 4.629 2.32 1.51 C V 33.9 23.6 C V 
-762.63 -9.075 5.03 3.41 C V 73.6 53.0 C V 

 
35x35 

-372.58 2.765 
 

10,67 

3.11 2.29 
 

15 

C V 45.5 35.3 
 

348 

C V 
-148.18 5.887 1.77 0.39 C V 24.8 7.61 C V 
-462.25 10.406 4.63 2.08 C V 66.2 34.4 C V 

                         
Tableau VII.3 : Vérification des contraintes dans le sens xx. 
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Section 
 

Ns 
(KN) 

Ms 
(KN.m) 

As 
(cm²) 

𝝈𝒃sup 
(Mpa) 

𝝈𝒃inf 
(Mpa) 

𝝈𝒃𝒄 
(Mpa) 

 
OBS 

𝝈𝒂sup 
(Mpa) 

𝝈𝒂inf 
(Mpa) 

𝝈𝒂 
(Mpa) 

 
OBS 

 
40x40 

-777.27 -0.835 
 

14.19 

4.38 4.20 
 

15 

C V 65.5 63.2 
 

348 

C V 
-345.90 0.574 2.02 1.80 C V 30.0 27.3 C V 
-444.60 -7.379 2.00 2.90 C V 30.9 42.4 C V 

 
35x35 

-374.58 -0.174 
 

10,67 

2.79 2.62 
 

15 

C V 41.7 39.5 
 

348 

C V 
-148.18 0.353 1.15 0.99 C V 17.1 15.1 C V 
-284.98 11.635 3.44 0.71 C V 48.1 14.2 C V 

                       
Tableau VII.4 : Vérification des contraintes dans le sens yy . 

 
 
VII.3.4 Armatures transversales : 
 

Les armatures transversales sont disposées de manière à empêcher tout mouvement des aciers 
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel : 

 
- Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements. 
- Empêcher le déplacement transversal du béton. 
 
Elles sont calculées à l’aide de la formule suivante : 

Avec : 

 Vu : Effort tranchant de calcul.  

 hl : Hauteur de la section brute.  

 fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.  

 aρ  : Coefficient correcteur.  









<

≥
=

5λgSi3.75

5λgSi2.5
ρa  

- L’espacement (St) des armatures est donné par : 

                                   St ≤ min (15 cm ; 10 lΦ  ) en zone nodale. 

                                   St ≤ lΦ15  en zone courante. 

Ou : lΦ  est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau.  

- La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite : 

• Si λg ≥ 5 ⇒ Amin  = 0,3 × 𝑏0 × 𝑆𝑡 

• Si λg ≤ 3  ⇒ Amin = 0,8 × 𝑏0 × 𝑆𝑡 

• Si 3 ≤ λg ⇒ Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.  

.feh
.Vuρ

St
At

l

a=  
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Avec :  

λg : élancement géométrique du poteau.  

b
Lfou

a
Lfλg =  

a ; b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée. 

𝑙𝑓: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans notre cas 0 ,7𝑙0 

- Les cadres et les étriers doivent être fermés par un crochet à 350° ayant une longueur 10φt 

minimale.  

a) Diamètre des aciers : 

mmt
l

t 33,5
3

16
3

max

=≥Φ→
Φ

≥Φ  , soit mmt 8=Φ  
       At = 4T8 = 2,01cm² 
 
b) Espacement des armatures  
 
-En zone nodale : 
                        ( ) ( ) cmScmcmcmS tlt 101215,2.110min15,10min min =→=×=Φ≤  
-En zone courante : 

                        cm1815S min
lt =Φ≤   cmSt 15=→  

c) Longueurs de recouvrement : 
 
Pour les barres de 16 mm  →   cmL lr 646,14040 =×=Φ=  
 
• Vérification de la quantité d’armatures transversales : 
 

b
l f

g =λ       , lf  = 0,7 he 

Pour le cas le plus défavorable : 
 
                            lf = 0,7 x 3.73 = 2.61 m 
 

⇒     53.6
40,0
61.2

==gλ   5 

Donc min
tA =0,3% St.b =0,003 x 40 x St = 0,12St 

En zone nodale :   2
min 20,11012,012,0 cmSA t =×==  

En zone courante :  2
min 8,11512,012,0 cmSA t =×==  

Donc 

                         vérifieeconditioncmA
cmA
cmA

t ............01,2
8,1
2,1 2

2
min

2
min =⇒







=

=
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• Vérification de l’effort tranchant : 
 

                            28cbbu
u

b f
db

V
⋅ρ=τ≤

⋅
=τ  

                            






<

≥
=

504,0

5075,0

g

g
b Si

Si
λ

λ
ρ

 
 

       Avec :                 




=⇒>=
=

075,0553.6
2528

bg

c MPaf
ρλ  

 
MPabu 875.125075,0 =×=τ  

 
- Poteaux (40 x 40) : 

Sens X :
 

875,1045,0
370400
106.68 3

=≤=
×
×

= bub MPa ττ  

Sens Y :
 

875,1046,0
370400
106.84 3

=≤=
×
×

= bub MPa ττ
 

 
- Poteaux (35 x 35) : 

Sens X :
 

875,1208,0
320350
1039.23 3

=≤=
×
×

= bub MPa ττ  

Sens Y :
 

875,1166,0
320350
1064.18 3

=≤=
×
×

= bub MPa ττ
 

 
 

Après touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est 
comme suit : 

 
 
Niveaux Section (cm2) Aadopté Choix des barres 
6,7,8,9 35 x 35 10,67 4T12+4T14 

 RDC au 5éme étage 40 x 40 14.19 4T14+4T16 
 
                          Tableau VII.5 : Ferraillage des poteaux 
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VII .4  Ferraillage des voiles : 
 
VII .4.1  Introduction : 
 

Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et 
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion composée sous 
l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges 
d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues aux séismes. 

 
Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

- Armatures verticales. 
- Armatures horizontales. 
- Armatures transversales. 
 

Ayant constaté qu'il était possible d'adopter le même ferraillage pour un certain nombre de 
niveau, le ferraillage se fera par zone. 

 
- Zone I : RDC et 1ér étage.  
- Zone II : (2 ,3 ,4 ,5)  étages. 
- Zone III : (6 , 7 ,8 ,9) étages. 
 Combinaison d’action : 

 
Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales  à prendre en 

considération sont données ci-dessous : 
 
 
 
 

Selon le RPA 99 modifié 2003 




±
±+
EG0,8

EQG
 

 
 
 

 Exposé 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

maxσ ⋅
+=

 
 
 
 

 
 
 
 
 

'N M Vσmin B I
⋅

= −
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Avec :  
 
B : section du béton.  
 
I : moment d’inertie du trumeau. 
 
V et V’: bras de levier, tel que  V = V’ = Lvoile / 2    
       
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats. 
 
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur  (d) donnée par : 
 
d ≤ min ( he

2
 ; 2
3
 Lc ) 

 
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré  
 
Lc : la longueur de la zone comprimée  

L
minσmaxσ

maxσ
cL   ⋅

+
=

 
 
Lt : longueur tendue, tel que Lt = L - Lc 
 

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des 
contraintes obtenues : 

 
• Section entièrement comprimée : 

ed
2

σmaxσ
N

1

i ⋅⋅
+

=
     

ed
2

σσ
N 21

1i ⋅⋅
+

=+
    

Avec :  
 
 e : épaisseur du voile. 
 
 
• Section partiellement comprimée :            

 

ed
2

σmaxσ
N

1

i ⋅⋅
+

=
 

 
 
 

 
 
 

i i+1 
d d d 

maxσ  

minσ  
1σ  

2σ  

d d 
maxσ

 

maxσ  
1σ

 
e.d

2
σN         1

1i ⋅=+
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• Section entièrement tendue : 

 

        
ed

2

σmaxσ
N

1

i ⋅⋅
+

=
 

 
 
 
 
VII.4.2 Armatures verticales :  
 
• Section entièrement comprimée :     

s2

c28i

σ
fBN

vA
⋅+

=
 

B : section du voile. 
 

2sσ  : Contrainte de l’acier à 0,2 % = 348 Mpa. 
 
• Section partiellement comprimée : 

s10

i

σ
N

vA =
 

s10σ  : Contrainte de l’acier à 0,2 % = 348 Mpa. 
 
• Section entièrement tendue :   

s2

i

σ
N

vA =
 

2sσ  : Contrainte de l’acier à 1 % = 348 Mpa. 
 
 Armatures minimales :   
 
• Pour une section entièrement comprimée : (compression simple) 

                                                                                         (Article A.8.1- 21 du BAEL91 modifié 99) 
 

2
min 4 cmA ≥  Par mètre de parement mesuré perpendiculaire à ces armatures.   

%5,0%2,0 min ≤≤
B

A        

B : section du béton comprimé. 
 
 
 
 
 

d 

minσ
 

maxσ
 

1σ
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• Pour une section entièrement tendue : (traction simple) 

≥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 
 

• Section partiellement comprimée :       

Même conditions que celles d’une section entièrement tendue. 
  
 Exigences de R PA 99 révise 2003 : 

 
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est  donné 
comme suit : 

 Globalement dans la section du voile   15 %  
 En zone courantes  0,10  %  

 
VII .4.3 Armatures horizontales : 

 
Les barres horizontales doivent être munies de  crochets à 135° ayant une longueur de 10Φ. 

D’après le BEAL 91   :       
4

A
A v

H =  

D’après le RPA 2003 :       BAH ⋅≥ %15,0  
 
Les barres  horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 
 
Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser  0,1 de 
l’épaisseur du voile. 
 
VII.4.4 Armatures transversales : 
   
 Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. 
 
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont  
 
le rôle est d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression 
  
d’après l’Art 7.7.4.3 du RPA 2003….. [2] 
 
 Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingle au 
mètre carré. 
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VII .4.5 Armatures de coutures : 
 
 Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers de 
coutures dont la section est donnée par la formule : 
 

u

e
vj

VT
f
TA

4.1

1.1

=

=
 

 
:Avec   

           Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré 
  
 Cette quantité doit s’ajouter à la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts 
de traction dus au moment de renversement. 
 
VII .4.6 Armatures pour les potelets : 
 

Il faut prévoir, à l’extrémité du voile, un potelet armé par des barres verticales, dont la 
section des derniers est supérieure à 4HA10,  ligaturées avec des cadres horizontaux dont 
l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile.   

 
 

Remarque : La structure est munie de deux types de voiles : 
 
- Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaque extrémité). 
- Voiles avec un poteau à une extrémité et de l’autre un potelet. 
 
 Dispositions constructives : 

 
a) Espacement :  

D’après l’article 7.7-4-3  du RPA99 (version 2003), l’espacement des barres horizontales et 
verticales doit satisfaire : 

 
{ }cmeSt 30,.5,1min≤  

 
e : épaisseur du voile. 
 
        Aux extrémités des voiles, l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur 1/10 de la 
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit être au plus égal à 15 cm. 

 
b) Longueur de recouvrement : (Article 7.7-4-3 du RPA 99 version 2003) 

 
Les longueurs de recouvrement doivent être égales à : 
 

• 40Φ pour les barres situées dans les zones où le recouvrement du signe des efforts est possible. 
• 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons 

possibles de charges. 
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c) Diamètre minimal :  
 

mme 20
10max ==φ  

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 
10
1 de 

l’épaisseur du voile.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vérification à L’ELS : 
 

Pour cet état, il considère : 

Mpa15f0,6bσ         

bσ
A15B

N
bσ          

c28 =⋅=

≤
⋅+

=
 

Nser : Effort normal applique, Nser = G + Q  
 
B: Section du béton 
  
A: Section d’armatures adoptée.  
 
 Vérification de la contrainte de cisaillement :  

 
• D’après le RPA99 révise 2003 : 

               Il faut vérifier que : 
 

M p a5f0 .2bτb       τ          c 2 8 =⋅=≤
 

 
 
 
 

   Vu1,4V ⋅=
  

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile 
  
d : Hauteur utile (d = 0,9 h) 
h : Hauteur totale de la section brute  
 

Fig.VII.6 Disposition des armatures dans les voiles. 

2
St

10HA4≥  e 

 

L 

10
L  

10
L  

    St 

 

db
V

bτ                    
0 ⋅

=
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• D’après le BAEL 91 : 

Il faut vérifier que : 
 

db
uV

u  τ

uτu  τ

⋅
=

≤

 

uτ  : Contrainte de cisaillement 









= 4MPa;

γ
f

0,15min
b

c28
uτ  , Pour une fissuration préjudiciable. 

 
 Exemple de calcul : 

 
- Au RDC (ZoneI) : 
 

1)- Sous l’effort normal de compression maximum et le moment fléchissant correspondant : 
        Le voile le plus sollicite sous l’effort normal de compression (Nmaxe (compression)) et le moment 
fléchissant correspondant (Mcor) est le voile V15 sous la combinaison d’action G+Q±E ; 
 
                  Nmax (compression) = -4475.92 KN    et     Mcor = -3267.149 KN.m 
 
 L = 3,90 m   , e = 0,20 m  
 

²/44,703

²/16,12180

min

max

mKN
mKN

−=

=

σ

σ
 

⇒  La section est partiellement comprimée. 
 
Lt = L - Lc = 3,90-3,70 =0.20 m  → Lt =0.20m  
 
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) 
 

Avec m 1,87
3
2,

2
min =






≤ c

e Lhd
 

 
Soit un tronçon d = 0,10 m. 
 
• 1ier  tronçon : 

²/351.721 mKN=σ
  

KNedN 55.10
2

1min
1 =⋅







 +
=

σσ
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 Armatures verticales : 
 
 

 
• 2ième  tronçon : 
 

KNedN 52.3
2

1
2 =⋅






=

σ
 

− Armatures verticales : 
 

 

 
− Armatures minimales : 

( )
²05.1

²05.1,²4.0max
edBquetell

,%2,0max

min

min

28
min

cmA
cmcmA

f
fBBA
e

t

=

=
×=








 ⋅
=

 

Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est Av= 1.05 cm²/bande 
Av=0.53cm²/bande/nappe =20.48cm²/nappe        Av totale=40.96 cm² 
 
      Av choisit =61.60 cm²               Soit        20 HA14 = 30.80 cm²/ nappe     St= 20 cm 
  
− Armatures horizontales  

D’après le BAEL 91:                    ²40,15
4

cmAA v
H ==   

D’après le RPA99 (version 2003) : ²30.0%15,0 cmBAH =⋅≥  
 
      Ah totale=31.20 cm²                 Soit     20 HA10 = 15,60 cm²/nappe          St= 20 cm 
                                                               
   
− Armature transversales 
 
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré soit 
HA8.  
 
− Armature de coutures :  

 
 
 
 

 
Avj choisit=24.64cm²              Soit :  08 HA14 =12,32cm²/nappe. 
 

²01,23
400

1069.5974,11.11.1

cmA
f
TA

vj

e
vj

=

××
×==

²09.02
2 cmNA

s
v ==

σ

nappebandecmbandecmNA
s

v //²13.0/²26.0
2

1
1 ===

σ
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 Vérification des contraintes :  

     - BAEL 91 :   MPa
db

Vu
u 89,0

37309,0200
1069.597 3

=
××
×

=
⋅

=τ  

                        MPaMPa uu 50,289,0 =<= ττ  
                         ⇒  La condition est vérifiée 
 

    - RPA 2003 :   MPa
db

T
b 25,1

37309,0200
1069.5974,1 3

=
××

××
=

⋅
=τ  

                          MPaMPa bb 525,1 =<= ττ  

                         ⇒  La condition est vérifiée 
 
 Vérification à l’ELS :  

bσ =
AB

Ns
.15+

  ⇒ MPab 71,1
6160153730200

1092,1439 3

=
×+×

×
=σ  

 
MPaMPa bb 1571,1 =≤= σσ  

 
⇒  La condition est vérifiée 
 

 2)-Sous le moment fléchissant maximum et l’effort normal de compression correspondant :        Le voile le plus sollicite sous le moment fléchissant max (Mmax) et l’effort normal de 
compression (Ncor (compression)) est le voile V14 sous la combinaison d’action G+Q±E ; 
 
       Mcor = 5034.084 KN.m           et          Ncor (compression) = -1720.89 KN        
 
 L = 3,80 m   , e = 0,20 m  
 

²/79.8210
²/45.12739

min

max

mKN
mKN

−=
=

σ
σ

 

⇒  La section est partiellement comprimée. 
 
Lt = L - Lc = 3,80-2,30 =1.50 m  → Lt =1.50m  
 
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) 
 

Avec m 1,53
3
2,

2
min =






≤ c

e Lhd
 

 
Soit un tronçon d = 0,75 m. 
 
• 1ier  tronçon : 

²/4105.401 mKN=σ
 

KNedN 71.923
2

1min
1 =⋅







 +
=

σσ
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 Armatures verticales : 
 
 

 
• 2ième  tronçon : 
 

KNedN 90.307
2

1
2 =⋅






=

σ
 

− Armatures verticales : 
 

 

 
− Armatures minimales : 

( )
²88.7

²88.7,²00.3max
edBquetel

,%2,0max

min

min

28
min

cmA
cmcmA

f
fBBA
e

t

=

=
×=








 ⋅
=

 

Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est Av= 23.09 cm²/bande 
Av=11.55cm²/bande/nappe =58.52cm²/nappe        Av totale=117.02 cm² 
 
    Av choisit =120.60 cm²       Soit        30 HA16 = 60.30 cm²/ nappe     ,St= 15 cm 
  
− Armatures horizontales  

D’après le BAEL 91:                    ²15.30
4

cmAA v
H ==   

D’après le RPA99 (version 2003) : ²25.2%15,0 cmBAH =⋅≥  
 
   Ah totale=31.20 cm²            Soit     27 HA12 = 30.51 cm²/nappe          St= 15 cm     

 
− Armature transversales 
 
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré soit 
HA8.  
 
− Armature de coutures :  

 
 
 
 

 
Avj choisit=18,48cm²                 Soit :  06HA14 =09,24cm²/nappe. 
 
 

²93.16
400

1081.4834,11.11.1

cmA
f
TA

vj

e
vj

=

××
×==

²70.72
2 cmNA

s
v ==

σ

nappebandecmbandecmNA
s

v //²55.11/²09.23
2

1
1 ===

σ
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 Vérification des contraintes :  

     - BAEL 91 :   MPa
db

Vu
u 72,0

37309,0200
1081.483 3

=
××
×

=
⋅

=τ  

                        MPaMPa uu 50,272,0 =<= ττ  
                         ⇒  La condition est vérifiée 
 

    - RPA 2003 :   MPa
db

T
b 01,1

37309,0200
1081.4834,1 3

=
××

××
=

⋅
=τ  

                          MPaMPa bb 501,1 =<= ττ  

                         ⇒  La condition est vérifiée 
 
 Vérification à l’ELS :  

bσ =
AB

Ns
.15+

  ⇒ MPab 36,2
6030153730200

1097.1972 3

=
×+×

×
=σ  

 
MPaMPa bb 1536,2 =≤= σσ  

 
⇒  La condition est vérifiée 
 

3)- Sous l’effort normal de traction maximum et le moment fléchissant correspondant :         Le voile le plus sollicite sous l’effort normal de traction (Nmaxe (traction)) et le moment fléchissant 
correspondant (Mcor) est le voile V15 sous la combinaison d’action 08G±E; 
 
                  Nmax (traction) = 2033.25 KN    et     Mcor = 3331.336 KN.m 
 
L = 3,90 m   , e = 0,20 m  
 

²/48.3971
²/49,9184

min

max

mKN
mKN

−=
=

σ
σ

 

⇒  La section est partiellement comprimée. 
 
Lt = L - Lc = 3,90-2,72 =1,18 m  → Lt =1 ;18m  
 
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) 
 

Avec m 1,81
3
2,

2
min =






≤ c

e Lhd
 

 
Soit un tronçon d = 0,59 m. 
 
• 1ier  tronçon : 

²/1985.441 mKN=σ
  

KNedN 47.351
2

1min
1 =⋅







 +
=

σσ
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 Armatures verticales : 
 
 

 
• 2ième  tronçon : 
 

KNedN 16.117
2

1
2 =⋅






=

σ
 

− Armatures verticales : 
 

 

 
− Armatures minimales : 

( )
²19.6

²19.6,²36.2max
edBquetell

,%2,0max

min

min

28
min

cmA
cmcmA

f
fBBA
e

t

=

=
×=








 ⋅
=

 

Le ferraillage  adoptée sur toute la surface de la bande du voile est Av= 8.79 cm²/bande 
Av=4.40cm²/bande/nappe =29.08cm²/nappe               Av totale=58.16 cm² 
 
        Av choisit =61.60 cm²             Soit :        20 HA14 = 30.80 cm²/ nappe      St= 20 cm 
  
− Armatures horizontales  

D’après le BAEL 91:                    ²40,15
4

cmAA v
H ==   

D’après le RPA99 (version 2003) : ²30.0%15,0 cmBAH =⋅≥  
 
            Ah totale=31.20 cm²               Soit     20 HA10 = 15,60 cm²/nappe         St= 20 cm 

 
− Armature transversales 
 
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré soit 
HA8.  
 
− Armature de coutures :  

 
 
 
 

 
Avj choisit=24,64cm²              Soit :  08HA14 =12,32cm². 
 
 

²20,23
400

1060.6024,11.11.1

cmA
f
TA

vj

e
vj

=

××
×==

²93.22
2 cmNA

s
v ==

σ

nappebandecmbandecmNA
s

v //²40.4/²79.8
2

1
1 ===

σ
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 Vérification des contraintes :  

     - BAEL 91 :   MPa
db

Vu
u 90,0

37309,0200
1060.602 3

=
××
×

=
⋅

=τ  

                        MPaMPa uu 50,290,0 =<= ττ  
                         ⇒  La condition est vérifiée 
 

    - RPA 2003 :   MPa
db

T
b 26,1

37309,0200
1060.6024,1 3

=
××

××
=

⋅
=τ  

                          MPaMPa bb 526,1 =<= ττ  

                         ⇒  La condition est vérifiée 
 
 Vérification à l’ELS :  

bσ =
AB

Ns
.15+

  ⇒ MPab 71,1
6160153730200

1092.1439 3

=
×+×

×
=σ  

 
MPaMPa bb 1571,1 =≤= σσ  

 
⇒  La condition est vérifiée. 
 
 

4)- Section d’armatures verticales adoptée pour les voiles du RDC :  
Aadoptée = max {A (Nmax (compression) , Mcor) , A(Mmax, Ncor) , A (Nmax (traction), Mcor) } 
 
           = max {20.48, 58.46, 29.08} cm² = 58.46 cm²/nappe 
 
Aadoptée : Soit   30HA16,    ce qui équivaut à une section d’acier de (60.30 cm²/nappe).  
Armatures horizontales : 
D’après le BAEL 91:                    ²15.30

4
cmAA v

H ==   

D’après le RPA99 (version 2003) : ²25.2%15,0 cmBAH =⋅≥  
 
Ah totale=61.02 cm²                 Soit :   27 HA12 = 30.51 cm²/nappe 
 
Armature transversales : 
 
Les deux nappes d’armatures doivent être reliées au minimum par (04) épingle au mètre carré soit 
HA8.  
 
Armature de coutures :  

                             Avec : T=1.4Vu        et  Vu=483.81 KN 
 
 
 

 
Avj choisit=18,48cm²                 Soit :  06HA14 =09,24cm²/nappe. 

²93.16
400

1081.4834,11.11.1

cmA
f
TA

vj

e
vj

=

××
×==
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VII .4.7  Résultats du ferraillage : 
 

Les résultats du ferraillage des voiles dans les différentes zones sont donnés sous forme de 
tableaux. 

 
 Ferraillage des voiles les plus sollicités : (Sous Ncomp max  et  Mcor). 
 

 
Zone I II III 

Caractéristiques 
géométriques 

 

Voile le plus sollicité V15 V15 V14 
L (m) 3.90 3.90 3.80 
e (m) 0.20 0.20 0.20 
B (m²) 0.78 0.78 0.76 

 
 
 

Sollicitation 
de 

calcul 
 
 

σmax (KN/m²) 12180.16 7201.11 1871.88 
σmin (KN/m²) -703.44 -189.14 164.77 

Nature de la section SPC SPC SEC 
Lc (m) 3.70 3.80 3.80 
Lt (m) 0.20 0.10 0.00 
d (m) 0.10 0.05 1.27 
N1 (KN) 10.55 1.42 403.19 
N2 (KN) 3.52 0.47 258.65 
N3 (KN) / / 114.12 

 
 
 
 
 

Ferraillage 
 
 
 
 
 
 
 

Av1/bande (cm²) 0.26 0.04 10.08 
Av2/bande (cm²) 0.09 0.01 6.47 
Av3/bande (cm²) / / 2.85 

Av min/bande (cm²) 1.05 0.53 13.34 

Av totale/nappe (cm²) 20.48 21.06 20.01 

Choix des barres/nappe 20HA14 20HA12 20HA12 

Av choisi/nappe (cm²) 30.80 22.60 22.60 

Espacement (cm) 20 20 20 

Ah/nappe (cm²) 15.40 11.30 11.30 

Ah choisi/nappe (cm²) 15.60 11.70 11.70 
Choix des barres 20HA10 15HA10 15HA10 

Avj (cm2) 23.10 22.60 4.71 
Choix des barres 15HA14 20HA12 6HA10 

At 4 épingles de HA8/ml 

Vérification 
des 

contraintes 

bτ = 5 Mpa bτ  1.25 1.67 0.24 

uτ = 2,5 Mpa uτ  0.89 1.19 0.17 

bσ = 15 Mpa σb 1.71 1.83 1.14 
 

Tableau VII-6: Ferraillage des voiles les plus sollicités.  
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 Ferraillage des voiles les plus sollicités : (Sous Mmax et  Ncorr). 

 
 
 

  Zone I II III 

Caractéristiques 
géométriques 

 

Voile V14 V14 V15 
L (m) 3.80 3.80 3.90 
e (m) 0.20 0.20 0.20 
B (m²) 0.76 0.76 0.78 

 
 
 

Sollicitation 
de 

calcul 
 
 

σmax (KN/m²) 12729.05 6295.24 1375.19 
σmin (KN/m²) -8200.40 -2760.48 -710.01 

Nature de la section SPC SPC SPC 
Lc (m) 2.30 2.64 2.58 
Lt (m) 1.50 1.16 1.32 
d (m) 0.75 0.58 0.66 
N1 (KN) 923.71 240.16 70.29 
N2 (KN) 307.90 80.05 23.43 

 
 
 
 
 

Ferraillage 
 
 
 
 
 
 
 

Av1/bande (cm²) 23.09 6.01 1.76 
Av2/bande (cm²) 7.70 2.00 0.59 

Av min/bande (cm²) 7.88 6.09 6.93 
Av totale/nappe (cm²) 58.46 19.98 20.47 

Choix  des barres/nappe 30HA16 20HA14 20HA12 

Av choisi/nappe (cm²) 60.30 30.80 22.60 

Espacement (cm) 15 20 20 

Ah/nappe (cm²) 30.15 15.40 11.30 

Choix  des barres 27HA12 20HA10 15HA10 

Ah choisi/nappe (cm²) 30.51 15.60 11.70 
Avj (cm²) 18.48 15.82 15.82 

Choix des barres 12HA14 14HA12 14HA12 
At 4 épingles de HA8/ml 

Vérification 
des 

contraintes 

bτ = 5 Mpa bτ  1.01 1.01 0.56 

uτ = 2,5 Mpa uτ  0.72 0.72 0.79 

bσ = 15 Mpa σb 2.36 2.44 0.84 
 
 

Tableau VII-7: Ferraillage des voiles les plus sollicités.  
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 Ferraillage des voiles les plus sollicités : (Sous Ntrac max et  Mcorr). 
 
 
 

 Zone I II III 

Caractéristiques 
géométriques 

 

Voile le plus sollicité V15 V15 V13 
L (m) 3.90 3.90 2.80 
e (m) 0.20 0.20 0.20 
B (m²) 0.78 0.78 0.56 

 
 
 

Sollicitation 
de 

calcul 
 
 

σmax (KN/m²) 9184.49 4864.25 717.38 
σmin (KN/m²) -3971.48 -2704.12 -577.81 

Nature de la section SPC SPC SEC 
Lc (m) 2.72 2.50 1.55 
Lt (m) 1.18 1.40 1.25 
d (m) 0.59 0.70 0.625 
N1 (KN) 351.47 283.93 54.17 
N2 (KN) 117.16 94.64 18.06 

 
 
 
 
 

Ferraillage 
 
 
 
 
 
 
 

Av1/bande (cm²) 8.79 7.10 1.45 
Av2/bande (cm²) 2.93 2.37 0.45 

Av min/bande (cm²) 6.19 7.35 6.56 
Av totale/nappe (cm²) 29.08 20.50 14.70 

Choix des barres/nappe 20HA14 20HA12 14HA12 

Av choisi/nappe (cm²) 30.80 22.60 15.82 

Espacement (cm) 20 20 20 

Ah/nappe (cm²) 15.40 11.30 9.91 
Ah choisi/nappe (cm²) 15.60 11.70 11.70 

Choix des barres 20HA10 15HA10 15HA10 
Avj (cm2) 24.64 22.60 6.28 

Choix des barres 16HA14 20HA12 8HA10 
At 4 épingles de HA8/ml 

Vérification 
des 

contraintes 

bτ = 5 Mpa bτ  1.26 1.69 0.37 

uτ = 2,5 Mpa uτ  0.90 1.21 0.26 

bσ = 15 Mpa σb 1.71 0.007 0.67 
 
 

Tableau VII-8 : Ferraillage des voiles les plus sollicités. 
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 Conclusion : 
 
Les voiles les plus sollicités de la structure seront ferraillés selon le Tableau VII-7                                         
(sous Mmax et leurs     Ncorr ) : 
 

- Zone I : selon le voile V14 en RDC. 
 Armatures verticales : en HA16. 
 Armatures horizontales : en HA12. 
 Armatures transversales : en HA08. 
 Armatures de coutures : en HA14. 

 
- Zone II : selon le voile V14 en 2éme étage. 

 Armatures verticales : en HA14. 
 Armatures horizontales : en HA10. 
 Armatures transversales : en HA08. 
 Armatures de coutures : en HA12. 

 
- Zone III : selon le voile V15 en 6éme étage. 

 Armatures verticales : en HA12. 
 Armatures horizontales : en HA10. 
 Armatures transversales : en HA08. 
 Armatures de coutures : en HA12. 

 
 
Remarque :  
      Pour des raisons d’économies, des vérifications de calcules sur le ferraillage des bouts de voiles 
(L=1.00m et L=1.20m) ont montrés que ces derniers la peuvent êtres ferrailles comme suite : 

 
- Zone I : en RDC. 

 Armatures verticales : en HA12. 
 Armatures horizontales : en HA10. 
 Armatures transversales : en HA08. 
 Armatures de coutures : en HA12. 

 
- Zone II : 2éme étage. 

 Armatures verticales : en HA12. 
 Armatures horizontales : en HA10. 
 Armatures transversales : en HA08. 
 Armatures de coutures : en HA10. 

 
- Zone III : 6éme étage. 

 Armatures verticales : en HA12. 
 Armatures horizontales : en HA10. 
 Armatures transversales : en HA08. 
 Armatures de coutures : en HA10. 
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VIII.1 Introduction : 

Une fondation est, par définition, la partie inférieure de la structure qui permet la 
transmission des efforts provenant de la superstructure au sol. Ces efforts sont : 

 Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées. 

 Une force horizontale : résultante de l’action sismique. 

 Un moment pouvant  être de valeur variable qui s’exerce dans différents plans. 

La fondation constitue donc la partie essentielle de l’ouvrage puisque, de sa bonne 
conception et réalisation, découle la bonne tenue de l’ensemble. 

Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent être classées 
comme suit : 

− Fondations superficielles : (semelles isolées, semelles filantes et radier). 

Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la surface du sol. 

− Fondations profondes : (pieux, puits). 

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol est assez profond. 

 

VIII.2 Etude géotechnique du sol : 

Le sol devra présenter une résistance suffisante et des tassements acceptables, sous les 
efforts transmis, pour l’ouvrage lui-même mais également pour les structures avoisinantes. 

L’étude géologique du site nous donne une contrainte admissible du sol égale à 2 bars, les 
sols sont d’agressivité moyenne et non gonflants vis-à-vis du béton de l’infrastructure. 

Les tassements absolus et différentiels sous la contrainte de 2 bars sont admissibles. 

Il n’y a pas de risque de remontée des eaux vu l’absence de nappe phréatique. 

 

VIII.3 Choix du type de fondation : 

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critères suivants : 

 La résistance du sol. 

 Le tassement du sol. 

 L’importance de la superstructure. 
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Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants : 

 Stabilité de l’ouvrage (rigidité). 

 Facilité d’exécution (coffrage). 

 Economie. 

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du 
dimensionnement. 

VIII.4 Fondation : 

VIII.4.1 Semelles isolées : 

Pour le pré dimensionnement de la semelle isolée, il faut considérer l’effort normal Nser qui 
est obtenu à la base de tous les poteaux du rez de chaussée.     
         

sol

ser

σ
NBA ≥×  

 
− Homothétie des dimensions : 
 

BA1
40
40K

B
A

b
a =⇒=⇒==    

                                                                          Nser 
 
D’où :  
 

sol

ser

σ
NB ≥  

 
 
 
− Exemple de calcul : 
 

m97.1BAm97.1200
777.27B

2KN/m 200solσ

KN 777.27 serN

==⇒=≥

=

=

                

                     
Vu L’importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de 

chevauchement de ces dernières et vu que notre structure comporte des voiles disposés dans les 
deux sens (longitudinal et transversal), l’option des semelles isolées est à écarter. 

B 

A 

       a 

  b 

 

A 
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On aura donc à choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les résultats du 
dimensionnement. 

VIII.4.2 Semelles filantes : 

VIII.4.2.1 Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles : 

LB
QG

S
Ns

sol .
+

=≥σ   
Lsol

sN
B

.σ
≥⇒  

solσ  : Capacité portante du sol ( solσ  = 2 Mpa). 

B : largeur de la semelle, 

L : longueur de la semelle sous voile. 

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant : 

 

Voile N (KN) L (m) B (m) S = B x L [m²] 

V1,V2,V9 869.53 1,00 4.35 4.35 

V3,V4,V5,V6,V7,V8 901.27 1,20 3.75 4.50 

V10,V11 1838.03 4,00 2.30 9.20 

V12,V13 1480.39 2,80 2.64 7.40 

V14 1972.97 3.80 2.60 9.90 

V15 1439.92 3.90 1.85 7.20 

V16,V18 772.19 1.60 2.41 3.86 

V17 998.27 2.45 2.04 5.00 

Somme 51.41 

 

                           

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : Sv = 51,41 m² 
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VIII.4.2.2 Dimensionnement des semelles filantes sous les poteaux : 

a) Hypothèses de calcul : 

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les 
réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de 
gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle. 

b) Etape de calcul : 
 

• Détermination de la résultante des charges : 

R=∑ Ni 

• Détermination de coordonnée de la résultante R : 

R
MeNe iii ∑+∑

=
 

• Détermination de la distribution par (ml) de semelle : 

  Si   e > ⇒
6
L Répartition triangulaire. 

  Si : ⇒≤
6
Le  Répartition trapézoïdale. 






 +=

L
6e1  

L
Rqmax   






 −=

L
6e1  

L
Rqmin  






 +=







L
3e1  

L
R

4
Lq  

• Détermination de largeur B de la semelle : 

solσ
4
B  q

B














≥  
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Exemple de calcul : 

poteau Ns ei Ns x ei Mi 

C1 198.96 -5.125 -1019.67 0.430 

C29 777.27 -1.225 -952.15 4.478 

C24 717.24 1.225 878.62 -1.959 

C19 298.23 5.125 1528.43 5.242 

Somme S=1991.70 / S=435.23 S=8.191 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

• Détermination de la charge totale transmise par les poteaux : 

 La charge totale transmise par les poteaux est: R = ∑ Nt  = 1991.70 KN 

• Coordonnées de la résultante des forces par rapport au CDG de la semelle : 

R
MeNe iii ∑+∑

=  

AN :      e = 0,22 m 

• Distribution de la réaction par mètre linéaire : 

mLme 71,1
6
25.10

6
22,0 ==<= ⇒  Répartition trapézoïdale. 

²/mKN34.219
25.10

)22,0(61
25.10

1991.70
L

e61
L

q
max

=





 ×
+×=






 ⋅
+×=

R  

Fig VIII.1 : Répartition des efforts dans la semelle 
 

 

R 

e 

M1 M2 M3 M4 

N 
N 

N N 
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2/mKN29,169
25,10

)22,0(61
25,10

1991.70
L

e61
L

qmin =






 ×
−×=






 ⋅
−×=

R  

2/mKN82.206
25,10

)22,0(31
25.10

1991.70
L

e31
L

q )4/( =






 ×
+×=






 ⋅
+×=

R
L  

• Détermination de la largeur de la semelle : 

m03,1
200

82.206
σ

q
B )4/( ==≥

sol

L  

On prend: B = 1,10 m 

Sp = B x L = 1,10 x 10.25 = 11.30 m2 

Donc : 
2m50.135)13.2(10.1)40.2(10.1))40.1(2(10.1))85.4(2(10.1))6.7(4(10.1))25.10(7(10.1S =+++++=   

La surface totale de la semelle filante : VSnSSt +×=  

St=135.50 + 51.41= 186.91m² 

n : Nombre de portiques dans le sens considéré. 

Le rapport de la surface des semelles à la surface du bâtiment est : 

SBat = 313.70 m2 

60,0
70.313
91.186

==
Bat

t

S
S  

La surface totale des semelles représente  60 % de la surface du bâtiment. 

 Conclusion :  

          Le pré dimensionnement des semelles filantes nous donne des largeurs importantes 
engendrant un chevauchement entre elles. 

Puisque les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on opte pour un 
radier nervuré comme fondation de notre bâtiment. 
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 VIII.5 Etude du radier : 

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher 
renversé dont les appuis sont les poteaux de l’ossature, il est soumis à la réaction du sol diminuée de 
son poids propre.   

Le radier présente les avantages suivants : 

− Une grande rigidité en son plan horizontal.   

− Une bonne répartition des charges. 

− Evite les tassements différentiels importants. 

− Facilité de coffrage et de mise en œuvre du béton. 

− Rapidité d’exécution.     

VIII.5.1  Pré-dimensionnement du radier : 

a) Selon la condition d’épaisseur minimale : 

La hauteur du radier doit être, au minimum, de 25 cm (hmin  ≥ 25 cm). 

b)  Selon la condition forfaitaire : 

- Sous voiles :
 5

max
8

max L
h

L
≤≤  

h : épaisseur du radier 

Lmax  = 4.20  m   ⇒ cmhcm 845.52 ≤≤  

On prend: hn = 70 cm 

- Sous poteaux : 
 

• La dalle : 

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : 

20
maxLhd ≥  Avec une hauteur minimale de 25cm 

cmhd 21
20
420

=≥  

 On prend : hd = 30 cm 
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• La nervure : 

La nervure du radier doit avoir une hauteur hn égale à : 

cmhn 42
10
420

=≥   

On prend : hn = 50 cm 

 

c) Condition de longueur d’élasticité : 

max
24 L

bK
EILe ⋅>
⋅
⋅

=
π

 

Avec : 

Le : Longueur élastique. 

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface (K = 40 Mpa). 

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures. 

De la condition précédente, nous tirons h : 

3

4 .32
E
KLh MAX ⋅






 ⋅≥
π

 

I : Inertie de la section du radier (b = 1m). 

E : Le module de Young, pour un chargement de longue durée (E = 10818,86 Mpa). 

cmmh 8.82828.0
86,10818

403
14,3

20.42
3

4

==
×

×






 ×
≥

 

On prend : hn = 90 cm 

 

-Largeur de la nervure : 

0,4ℎ𝑛 ≤ 𝑏𝑛 ≤ 0,7ℎ𝑛 ⟹ 0,4 × 90 ≤ 𝑏𝑛 ≤ 0,7 × 90 = 36 ≤ 𝑏𝑛 ≤ 63 

On prend : bn= 45 cm. 
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Remarque : 

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant : 

hn = 90 cm (Hauteur des nervures suivant les deux sens). 

hd = 30 cm (Epaisseur de la dalle). 

b = 45 cm (Largeur de la nervure). 

VIII.5.2  Détermination des efforts : 

• Charge permanente G = 24341.27 KN 
• Charge d’exploitation Q = 4426.77 KN 

 Combinaisons d’action : 

A l’ELU : 1,5Q1,35GuN +=  =  39500.87 KN 

A L'ELS: =+= QGsN  28768.04 KN 

VIII.5.3 Détermination de la surface nécessaire du radier :  

A l’ELU :    2m50.148
2001,33

 39500.87

solσ1,33
uN

S =
×

=≥radier  

A l’ELS :    ²m84.143
200

 28768.04

solσ
sN

==≥radierS       

( ) 2m50.148;maxS == ELS
rad

ELU
radrad SS  

2m70.313S =bat >   2m50.148S =rad  

La surface totale du bâtiment est supérieure à la surface nécessaire du radier, dans ce cas on 
doit ajouter au radier un débord minimal de largeur (Ldéb), comme nous l’impose le BAEL 91 mod. 
99. 

(Ldéb) est calculé comme suit : 

cm45cm30;
2

90maxcm;30
2
hmax =






=






≥débL  

Soit un débord de largeur Ldéb = 50cm. 

La surface totale du radier devient : 

Srad = Sbat + Sdéb =  313.70 + 29.42 = 343.12 m2 

VIII.5.4  Détermination des efforts à la base du radier : 
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- a) Poids total du radier : 

Prad = Poids de la dalle flottante.+ Poids de (T.V.O) + Poids de la nervure + Poids de la dalle. 

-  Poids de la dalle flottante libre : Pdf = Srad× ep × ρb 

Pdf = (343.12 x 0,12) x 25 = 1029.36 KN (ep = 12 cm). 

-  Poids de T.V.O: P TVO  = ( Srad – Sner) ×( hn - hd)×ρ  

P TVO  = [343.12 – 121.07] ×  0.60 × 17= 2264.91 KN 

-  Poids des nervures : P nerv   = bn×( hn – hd) ×L× n ×ρb 

P nerv   = (269.05× 0,60× 0,45) ×  25 = 1816.09 KN 
-  Poids de la dalle : Pdalle = Sradier ×hd× ρb  

Pdalle = [343.12 – (269.05× 0,45)] × 0,3 × 25 = 1665.36 KN 

                  Poids total du radier  = 1029.36 + 2264.91 + 1816.09 + 1665.36 = 6775.72 KN 

- b) Poids totale de l’ouvrage : 

𝐺𝑇 = 𝐺𝑟𝑎𝑑 + 𝐺𝑠𝑡𝑟 = 6775.72 + 24341.27 = 31116.99 𝑘𝑁  

- c) Surcharge total : 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑟𝑎𝑑 + 𝑄𝑠𝑡𝑟 = 1.5 × 343.12 + 4426.77 = 4941.45 𝑘𝑁 

- d) Les combinaisons d’actions :  

 L’ELU : 𝑁𝑢 = 1.35𝐺 + 1.5𝑄 = 1.35 × 31116.99 + 1.5 × 4941.45 = 49420.11 𝑘𝑁 

 L’ELS : 𝑁𝑠 = 𝐺 + 𝑄 = 31116.99 + 4941.45 = 36058.44 𝑘𝑁 
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Dalle flottante Nervure (replissage en TVO)

Béton de
 propreté

80

45 50

12

30

10

 

Fig.VIII.2 : Coupe verticale sur radier. 

 

 

VIII.5.5  Vérifications : 

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier que uu ττ ≤  











 ⋅

=≤
⋅

= MPa
b

cf
udb

uT
u 4;2815,0

min
max

γ
ττ = 2,5 Mpa. 

m27,00,300,9  d0,9.h  d   ; 1mb =×===  

Mpau

KN

L

radS

buNL
uq

12.1
27,01
47.302

47.302
2
2.4

 343.12
1 49420.11max

uT

2
max

2
maxmax

uT

=
×

=

=×
×

=

⋅
⋅

=⋅=

τ

 

MpaMpa uu 5,212.1 =<= ττ ⇒ La condition est vérifiée 

 

 

90cm 

12cm 

30cm 

10cm 
45cm 50cm 
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b) Vérification de l’effort de sous pression : 

 
Cette vérification justifiée le non soulèvement de la structure  sous l’effet de la pression 
hydrostatique. 

ZwradSP .. γα≥  

P : poids total à la base du radier 

α : Coefficient de sécurité vis à vis du soulèvement  α = 1.5 

wγ  : Poids volumique de l’eau           ( wγ  = 10KN/m3) 

Z : Profondeur de l’infrastructure    (h = 0,90m) 

P = G + G radier = 24341.27 + 6775.72  = 31116.99 KN 

KNZwradSP 12.463290,010 343.125,1.. =×××=≥ γα  

P = 31116.99 KN > 4632.12 KN 

⇒    Pas de risque de soulèvement de la structure. 

 
 
 
c) Vérification au poinçonnement : (Art A.5.2 4 BAEL91) 

 
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : 

                        28045,0 cfhcuN µ≤  

Nu : Charge de poteau  à l’ELU égale à  1071.43 KN 
Uc : Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 
 h: Épaisseur totale du radier égale à 80cm  

b'
=b

+a

a'

a

b

45° 45°h/2
h/2 b

a

Radier

N
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 Vérification pour les poteaux 

( ) 5.220,9)20,4(0,422hbacμ =××++=×++= m 

≤= 43.1071uN 5850250002.50,045 =××  KN 

⇒ Condition Vérifiée. 

 Vérification pour les voiles 

On considère une bonde de 1 ml du voile 

e = 20 cm, b = 1 m 

 

Nu : Charge de voile  à l’ELU égale à   4475.92  KN 
 

( ) 620,90)21(0,2022hbaμc =××++=×++= m 

≤= 92.4475uN 6780250006045,0 =××  KN 

⇒ Condition Vérifiée. 

 

d) Vérification de la stabilité du radier : 
 

• Calcul des caractéristiques géométriques du radier : 

- Centre de gravité du radier :  
 

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit : 

m
iS

iYiS
Ym

iS
iXiS

X GG 11.12;32.11 =
∑

∑ ⋅
==

∑

∑ ⋅
=  

Avec : 

Si : Aire du panneau considéré. 

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré. 

 -  Moment d’inertie du radier  

( )[ ] .13.17682 42 mXXSII Giixxx =−+=∑  

( )[ ] .475.245302 mYYSII Giiyyy =∑ −+=  
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• Vérification : 

La vérification de la stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le 
radier qui est sollicité par les efforts suivants : 

- Efforts normaux dus aux charges verticales. 
- Effort de renversement du au séisme. 

M = M0 + T0 × h 
Avec : 
M0 : Moment sismique à la base de la structure. 
T0 : Effort tranchant à la base de la structure. 

h : Profondeur de l’infrastructure. 
 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne : 

4
3 21

m
σ+σ⋅

=σ
 

 

  

 

Ainsi, on doit vérifier que : 

- A l’ELU :  solm σ
σσ

σ 2
4

3 21 ≤
+×

=  

- A l’ELS :   solm σ
σσ

σ ≤
+×

=
4

3 21  

²/4002;²/200 mKNmKN solsol == σσ  

Avec :     V
I

M
S
N
rad

⋅±=21,σσ  

 Calcul des moments : 

M xx = 31849.365 + (1517.23 × 0,9) = 33214.872 KN.m 

M yy = 30317.089 + (1591.19 × 0,9) = 31749.160 KN.m 

 

 

 

 

σ2 

σ1 

Fig.VIII.3 : Diagramme des contraintes du sol.  
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 Sens longitudinal (xx): 

A l’ELU     NU = 49420.11 KN   ;   M xx = 33214.872 KN.   

2
2

2
1

/70.12832.11
75.24530

 33214.872
343.12

49420.11

/36.15932.11
75.24530

 33214.872
 343.12

49420.11

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

u

yy

x

rad

u

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ

 

D’où 

 2/68.151
4

70.12836.1593 mKNm =
+×

=σ  

SOLm σσ ⋅<2 ⇒ Condition vérifiée 

A l’ELS          NS  =  36058.44 KN    ;   M xx = 33214.872  KN.m 

 

 

 

D’où                

 2/74.112
4

65.8953.1203 mKNm =
+×

=σ  

SOLm σσ < ⇒ Condition vérifiée. 

 Sens transversal (yy) : 

A l’ELU                NU =  49420.11 KN   ;   M yy =31749.160  KN.m

2
1

2
1

/28.12211.12
13.17682

 31749.160
12.343

 49420.11

/77.16511.12
13.17682

31749.160
12.343

 49420.11

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

xx

y

rad

u

xx

y

rad

u

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ
 

 

 

 

2
2

2
1

/76.8932.11
75.24530

33214.872
12.343

 36058.44

/41.12032.11
75.24530

 33214.872
12.343

 36058.44

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

yy

x

rad

s

yy

x

rad

s

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ
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D’où : 

2/89.154
4

28.12277.1653 mm =
+×

=σ  

SOLm σσ ⋅<2 ⇒ Condition vérifiée. 

A l’ELS                      NS  =  36058.44 KN    ;   M yy =31749.160  KN.m 

2
2

2
1

/34.8311.12
13.17682

 31749.160
12.343

 36058.44

/83.12611.12
13.17682

 31749.160
12.343

 36058.44

mKNV
I
M

S
N

mKNV
I
M

S
N

xx

y

rad

s

xx

y

rad

s

=×−=⋅−=

=×+=⋅+=

σ

σ
 

D’où :   2/95.115
4

34.8383.1263 mm =
+×

=σ  

            SOLm σσ < ⇒ Condition vérifiée. 

 

Les résultats sont  résumés dans le tableau suivant : 

 

Sens 

A l’ELU A l’ELS  

Observation 

 
1σ  

(KN/m2) 
2σ

(KN/m2) 
mσ

(KN/m2) 
1σ

(KN/m2) 
2σ

(KN/m2) 
mσ

(KN/m2) 

X-X 159.35 128.70 151.68 120.41 89.76 112.74 OK 

Y-Y 165.77 122.28 154.89 126.83 83.34 115.95 OK 

 

Toutes les conditions sont vérifiées, la stabilité du radier est vérifiée. 
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 VIII.5.6  ferraillage du radier : 

     Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisé 99. 

     Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis à une  charge uniformément  répartie. 

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont : 

- A l’ELU : ( ) 2max /14.135
343.12

72.6775154.89 mKN
S
GELUq

rad

rad
mu =−=−=σ  

- A l’ELS : ( ) 2max /20.96
343.12

72.6775115.95 mKN
S
GELSq

rad

rad
ms =−=−=σ  

VIII.5.6.1 Ferraillage du panneau de dalle : 

Elle sera calculée comme un ensemble de panneaux soumis à la réaction du sol. 

a) Identification et dimensions du panneau de dalle le plus sollicité : 

          On distingue 24 panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés et 6 panneaux appuyés sur 3 cotés.  

          On choisira le panneau le plus défavorable.  

 

Fig.VIII.4 : Dimensions du panneau de dalle le plus défavorable. 

b)  Ferraillage du panneau : 

86,0
20,4
60.3

===
y

x

L
Lρ

 

⇒≤≤ 14,0 ρ Le panneau de dalle travaille dans les deux sens. 
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A l’ELU : 86,0=ρ )

7052,0

(

0496,0













=

=

⇒

y

PIGEAUDdetablesdes
x

µ

µ

 

A l’ELS : 86,0=ρ )

7933,0

(

0566,0













=

=

⇒

y

PIGEAUDdetablesdes
x

µ

µ

 

Remarque : 

 Si le panneau considéré est continu au-delà de ses appuis : 

-  Moment en travée :  oyox MouM 75,075,0  

-  Moment sur appuis :  oyox MouM 5,05,0  

 Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l’appui peut assuré un encastrement 
partiel  

-   moment en travée :  oyox MouM 85,085,0  

-  moment sur appui de rive :  oyox MouM 3,03,0  

-  moment sur appui intermédiaire :  oyox MouM 5,05,0  

• Calcul à l’ELU : 

Evaluation des moments de flexion Mx et My : 

mKNM
MM

mKNM
lqM

y

xyy

x

xuxx

.26,6187.867052,0

.87.86)60,3(14.1350496,0 2

2

=×=

=
=××=

=

µ

µ

 

 
 
 
 
 
 
 
 

2013/2014 Page 210 
 



Chapitre VIII                                                            Etude de l'infrastructure 
 
 Moments aux appuis :     
• Appuis de rive : 

     
( )
( ) mKNM

MM
a
x

x
a
x

.06,2687.863,0

3,0

=×=

×=

 

     

( )
( ) mKNM

MM
a
y

y
a
y

.39,1826,613,0

3,0

=×=

×=

 

• Appuis intermédiaires : 

( )
( ) mKNM

MM
a
x

x
a
x

.43,4387.865,0

5,0

=×=

×=

 
( )
( ) mKNM

MM
a
y

y
a
y

.63,3026,615,0

5,0

=×=

×=

 
 

 Moments en travée : 

     

( )
( )
( )

mKNM

MM
mKNM

MM

t
y

y
t
y

t
x

x
t
x

.07.5226,61)85,0(

85,0

.83.7387.8685,0

85,0

=×=

×=

=×=

×=

                                                                                               

• Calcul à l’ELS : 

Evaluation des moments de flexion Mx et My : 

mKNM
MM

mKNM
lqM

y

xyy

x

xsxx

.98.5557.707933,0

.57.70)60,3(20,960566,0 2

2

=×=

=
=××=

=

µ

µ

 

 Moments aux appuis :   
• Appuis de rive :                                                    

     
( )
( ) mKNM

MM
a
x

x
a
x

.17,2157.703,0

3,0

=×=

×=

 

     

( )
( ) mKNM

MM
a
y

y
a
y

.79,1698.553,0

3,0

=×=

×=
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• Appuis intermédiaires : 

( )
( ) mKNM

MM
a
x

x
a
x

.28,3557.705,0

5,0

=×=

×=

 

( )
( ) mKNM

MM
a
y

y
a
y

.99.2798.555,0

5,0

=×=

×=

 

 Moments en travée : 

     

( )
( )
( )

mKNM

MM
mKNM

MM

t
y

y
t
y

t
x

x
t
x

.83.4798.55)85,0(

85,0

.98.5957.7085,0

85,0

=×=

×=

=×=

×=

      

c)  Ferraillage à l’ELU :  
• Sections minimales : (Article A.7.4 du BAEL 91 modifié 99). 
 Sens de la petite portée lx 

bhA
bh
A

x
x

x 






 −
≥⇒






 −

≥=
2

3
2

3
00

ρ
ωρωω

  

ω0 : Taux de pourcentage d’acier minimal règlementaire (ω0 = 0,0008  pour les HA FeE400). 

ωx : Taux de pourcentage d’acier égal au rapport de la section d’armatures minimale (d’une 
direction donnée) à la section totale du béton. 

2min 57,2
2

86,03301000008,0 cmAx =
−

×××=  

 Sens de la grande portée ly : 

23min

00

40,230100108,0 cmA

bhA
bh
A

y

y
y

y

=×××≥

≥⇒≥=

−

ωωω

 

• Espacement des armatures                                                ( Art A.8.42 BAEL91). 

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

- La direction la plus sollicité x-x  
𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(2ℎ ; 25𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(60𝑐𝑚 ; 25𝑐𝑚)             𝑆𝑡 ≤ 25𝑐𝑚                           
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- La direction perpendiculaire à la plus sollicité y-y  
𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(3ℎ ; 33𝑐𝑚) 

𝑆𝑡 ≤ 𝑚𝑖𝑛(90𝑐𝑚 ; 33𝑐𝑚)            𝑆𝑡 ≤ 33𝑐𝑚                                                                       

 

d) Ferraillage : 
• Ferraillage dans le sens x-x : 

 aux appuis : on choisit  (Mx max)  entre l’appui de rive et l’appui intermédiaire. 

⇒<=
××

×
=

⋅⋅
= 392,0042,0

2,1427100
1043,43

2

3

2
bu

a
x

u fdb
Mµ Section simplement armée (SSA). 

µu = 0,042→ βu = 0,979 

mlcm
d

MA
stu

a
xx

a /72,4
34827979,0

1043.43 2
3

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ
 

 Ferraillage adopté : 6HA12 / ml = 06,78 cm² / ml     

Avec un  espacement de 20cm ≤ 25 cm⇒  La condition est vérifiée. 

mlcmAcmAx
a /57,278,6 2

min
2 =>=

         
⇒  La condition est vérifiée. 

 Ferraillage en travée : 

⇒<=
××

×
=

⋅⋅
= 392,0072,0

2,1427100
1083,73

2

3

2
bc

tx
u fdb

Mµ  Section simplement armée (SSA). 

µu = 0,072 → βu = 0,963 

mlcm
d

MA
su

txx
t /16,8

34827963,0
1083,73 2

3

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ
        

Ferraillage adopté : 6HA14 / ml = 9,23 cm² / ml      

 Avec un espacement de 20 cm ≤  25 cm⇒  La condition est vérifiée.
mlcmAcmAx

t /57,223,9 2
min

2 =>= ⇒  La condition est vérifiée. 
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• Ferraillage dans le sens y-y 

 aux appuis : on choisit  (My max)  entre l’appui de rive et l’appui intermédiaire.  

⇒<=
××

×
=

⋅⋅
= 392,0030,0

2,1427100
1063,30

2

3

2
bu

a
y

u fdb
M

µ Section simplement armée (SSA). 

µu = 0,029→ βu = 0,985 

mlcm
d

M
A

stu

a
yy

a /30,3
34827985,0

1063,30 2
3

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ
 

 Ferraillage adopté : 6HA12 / ml = 06,78 cm² / ml     

Avec un  espacement de 20cm ≤ 33 cm⇒  La condition est vérifiée. 

mlcmAcmAy
a /40,278,6 2

min
2 =>=

         
⇒  La condition est vérifiée. 

 Ferraillage en travée : 

⇒<=
××

×
=

⋅⋅
= 392,0050,0

2,1427100
1007,52

2

3

2
bc

ty
u fdb

M
µ  Section simplement armée (SSA). 

µu = 0,050 → βu = 0,974 

mlcm
d

M
A

su

tyy
t /68,5

34827974,0
1007,52 2

3

=
××

×
=

⋅⋅
=

σβ
        

Ferraillage adopté : 6HA12 / ml = 6,78 cm² / ml      

 Avec un espacement de 20 cm ≤  33 cm⇒  La condition est vérifiée
mlcmAcmAy

t /40,278,6 2
min

2 =>= ⇒  La condition est vérifié
 

Les résultats sont  résumés dans le tableau suivant : 

Sens comb   ….. Mu µ  Obse β  Acal Amin As Aadoptée St 

 

X-X 

 

ELU 

Appuis 43.43 0.042 SSA 0,979 4.72 2,57 6.78 6HA12 20 

Travée 73.83 0.072 SSA 0,963 8.16 2,57 9.23 6HA14 20 

 

Y-Y 

 

ELU 

Appuis 30.63 0.030 SSA 0,985 3.30 2,40 6.78 6HA12 20 

Travée 52.07 0.050 SSA 0,974 5.68 2,40 6.78 6HA12 20 
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Remarque :  

Pour faciliter les travaux de ferraillage et pour des raisons d’économie, on adopte le même 
ferraillage pour tous les panneaux. 

e) Vérification des contraintes dans le béton : 

On peut se disposer de cette vérification, si l’inégalité suivante est vérifiée :                                 

s

uc

M
Mavecf

d
y

=+
−

<= γγα :
1002

1 28  

- Aux appuis :  

o Sens lx : 

23,1
28.35
43.43

==γ     et   µ = 0,042 →  α = 0,0536 

365,0
100
25

2
123,10536,0 =+

−
<=α ⇒  La condition est vérifiée. 

o Sens ly: 

09,1
99.27
63.30

==γ     et   µ = 0,030 →  α = 0,0381 

295,0
100
25

2
109,10381,0 =+

−
<=α ⇒  La condition est vérifiée. 

- En travée : 

o Sens lx : 

23,1
98.59
83.73

==γ     et   µ = 0,072→  α = 0,0935 

365,0
100
25

2
123,10935,0 =+

−
<=α ⇒  La condition est vérifiée. 

o Sens ly : 

09,1
83.47
07.52

==γ     et   µ = 0,050→  α = 0,0641 

295,0
100
25

2
109,10641,0 =+

−
<=α ⇒  La condition est vérifiée. 

La condition est vérifiée, il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton. 
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VIII.5.6.2 Ferraillage du débord : 

                Le débord est assimilé à une console rectangulaire soumise à une charge uniformément 
repartie ; illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 mètre de longueur. 

 

 

a) Sollicitation de calcul :                  

   A l’ELU :  
  qu =135.14 KN/ml.                          

 16.89KN.m
2

0,5135.14
2

Luq
uM

22

−=
×−

=
⋅−

=           

 A l’ELS :   
  qs =96.20 KN/ml 

12.03KN.m
2

0,596.20
2

Lsq
M

22

S −=
×−

=
⋅−

=
 

b) Calcul des armatures a l’ELU : 

b-1 Armatures principales :  

 b = 1 m ;      d = 27 cm ;     fbc = 14,2 MPa ;  σS  = 348 MPa 

 SSA0,392μ016,0
14.227100

1016.89
fdb

uM
uμ 12

3

bu
2 ⇒=<=

××
×

=
⋅⋅

=  

 µu = 0,016→ βu = 0,992 

/mlcm81.1
348270,992

1089.16

sσduβ
uM

uA 2
3

=
××

×
=

⋅⋅
=  

Soit : Au= 4HA12/ml = 4.52cm2/ml avec : St=25 cm 

 

b-2 Armatures de répartition :  

21.13cm
4

4.52
4
A

rA === /ml 

Soit Ar = 2 HA12 /ml = 2,26cm2/ml avec :           St =20cm 

 

50cm 
      FigVIII-5 Schéma statique du débord 
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c) Vérification à l’ELU : 

 Vérification de la condition de non fragilité : 

 2t28
min 3.26cm

400
2,1271000,23

ef
fdb0.23A =

×××
=

⋅⋅⋅
=  

2
min

2 cm26,3Acm52.4uA =>= …………………Condition vérifiée. 

d) Vérification à l’ELS : 

    
1.40

12.03
16.89

M
Mγ

s

u ===

 

  µ = 0.016 → α = 0.0201                     

 0.45
100
25

2
11.40

100
f

2
1γ0.0201α C28 =+

−
=+

−
<=

 
       ⇒          Condition vérifiée. 

                  ⇒  Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes à l’ELS. 

Conclusion : 

 Les armatures du radier sont supérieures à celles du débord 

Aradier  > Adébord   ⇒ Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des 
barres des poutres et de la  dalle au niveau des appuis). 
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VIII.5.6.3 Ferraillage de la nervure : 

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées à leurs extrémités. 
         Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures à des charges uniformément reparties ; on 
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste à trouver la largeur de la dalle correspondante a un 
diagramme rectangulaire qui donnerait le même moment (largeur lm) et le même effort tranchant 
(largeur lt) que le diagramme trapézoïdal/triangulaire.  
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS. 
 
Pour les charges triangulaires : 

                                                          lm =0.333×lx. 

                                                          lt =0.25×lx. 

Pour les charges trapézoïdales : 

                                                         lm=lx. (0.5-ρx
2/6). 

                                                         Lt=lx. (0.5-ρx
2/4). 

Qu=qu x lm. 

 Qs=qs x lm 

Qu=qu x lt. 

 Qs=qs x lt 

 
 

♦  Détermination des charges : 
 

               ELU : qu = 







−−

nerv

nerv

rad

rad
m S

G
S
Gσ = 14.120

07.121
1816.09

343.12
6775.7289.154 =−− KN/m 

               ELS :  kN/m20.81
07.121

1816.09
343.12
6775.7295.115

S
G

S
Gσq

nerv

nerv

rad

rad
ms =−−=








−−=

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Pour les moments fléchissant. 

Pour les efforts tranchant. 
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 Sens transversale : nervure (file12) 

 
- Calcul des charges : 

  moment fléchissant effort tranchant 

travée panneau lx ly Ρ Chargement lm lt qu qs Qu ∑ Qu Qs ∑ Qs Qu ∑ Qu Qs ∑ Qs 

A_B 
1 3.20 3.80 0.84 Trapèze 1.22 1.03 120.14 81.20 146.57 

296.74 
99.06 

200.56 
123.74 

246.28 
83.63 

166.45 
2 3.40 3.80 0.89 Trapèze 1.25 1.02 120.14 81.20 150.17 101.50 122.54 82.82 

B_C 
1 2.65 3.20 0.82 Triangle 0.88 0.87 120.14 81.20 105.96 

211.92 
71.46 

142.92 
104.52 

216.25 
70.64 

146.15 
2 2.65 3.40 0.77 Triangle 0.88 0.93 120.14 81.20 105.96 71.46 111.73 75.51 

C_D 
1 3.20 3.80 0.84 Trapèze 1.22 1.03 120.14 81.20 146.57 

296.74 
99.06 

200.56 
123.74 

246.28 
83.63 

166.45 
2 3.40 3.80 0.89 Trapèze 1.25 1.02 120.14 81.20 150.17 101.50 122.54 83.63 

Tableau VIII-1 : Calcul des charges  revenant a la nervure sens XX . 
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- Détermination des efforts : 

 
  

 E.L.U   

             

                          
 

FigVIII-6:Diagramme du moment fléchissant à l’E.L.U 
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FigVIII-7 : Diagramme de l’effort tranchant à l’E.L.U 
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- Calcul des armatures : 
m.kN01.280M max

t =  
kN.m27.543Mmax

a −=  
b = 45 cm, h = 90 cm, d = 87 cm   , fbc = 14, 2 Mpa   ,   σst = 348 Mpa 
 

 Aux appuis : 
kN.m27.543M max

a −=  

0,392u 0,112
14,28745
1027.543

fdb
M

μ 12

3

bc
2
app

u =〈=
××
×=

××
=  

         La section est simplement armée 
0,940β1120,μ u =→=  

2
3

st

app
sa cm09.19

348870,940
1027.543

σdβ
M

A =
××

×=
××

=
 

 
Soit :   5HA16 + 5HA16 Chapeaux =  20.10cm. 
 
 

 En travée : 
kN.m01.280Mt =  

0,392u0,058
14,28745
1001.280

fdb
Mtμ l2

3

bc
2u =〈=

××
×=

××
=  

La section est simplement armée.  
0,970β0580,μ u =→=      

2
3

st
st cm53.9

348870,970
1001.280

σdB
MtA =

××
×=

××
=

 
 
Soit : 5HA16 = 10.05 cm2. 
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 E. L.S 

                       
 

           

FigVIII-8:Diagramme de moment fléchissant à l’E.L.S 
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FigVIII-9 : Diagramme de l’effort tranchant à l’E.L.S 
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 Sens longitudinale : nervure (file 02) 
 Calcul des charges 

 
 moment fléchissant effort tranchant 

travée panneau lx ly ρ Chargement lm lt qu qs Qu ∑ Qu Qs ∑ Qs Qu ∑ Qu Qs ∑ Qs 

A-B 
1 3.50 3.90 0.90 Trapèze 1.28 1.04 120.14 81.20 153.78 

307.56 
103.94 

207.88 
125.21 

250.42 
84.44 

168.88 
2 3.50 3.90 0.90 Trapèze 1.28 1.04 120.14 81.20 153.78 103.94 125.21 84.44 

B-C 
1 2.45 3.50 0.70 Triangle 0.81 0.61 120.14 81.20 97.31 

194.62 
65.77 

131.54 
73.44 

146.88 
49.53 

99.06 
2 2.45 3.50 0.70 Triangle 0.81 0.61 120.14 81.20 97.31 65.77 73.44 49.53 

C-D 
1 3.50 3.90 0.90 Trapèze 1.28 1.04 120.14 81.20 153.78 

307.56 
103.94 

207.88 
125.21 

250.42 
84.44 

168.88 
2 3.50 3.90 0.90 Trapèze 1.28 1.04 120.14 81.20 153.78 103.94 125.21 84.44 

Tableau VIII-2 : Calcul des charges  revenant a la nervure sens YY . 
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- Détermination des efforts : 
 

 E.L.U   

 
 

 
 
 

FigVIII-9: Diagramme du moment fléchissant à l’E.L.U 
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FigVIII-10 :Diagramme de l’effort tranchant à l’E.L.U 
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- Calcul des armatures : 
 

kN.m83.310M max
t =  

KN.m56.602M max
a −=  

b = 45 cm, h = 90cm, d = 87 cm   , fbc = 14, 2 MPa   ,   σst = 348 MPa 
 Aux appuis : 

 KN.m56.602M max
a −=  

0,392u0,124
14,28745
1056.602

fdb
M

μ 12

3

bc
2
app

u =〈=
××
×=

××
=  

La section est simplement armée 
 

0,934β1240,μ u =→=  

2
3

st

app
sa cm31.21

348870,934
1056.602

σdB
M

A =
××

×=
××

=
 

 
5HA20 + 4HA16 Chapeaux = 23.74 cm2 

 En travée : 
kN.m83.310M max

t =  

0,392u0,064
14,28745
1083.310

fdb
Mtμ 12

3

bc
2u =〈=

××
×=

××
=  

La section est simplement armée. 
 

0,967β640,0μ u =→=      
2

3

st
st cm62.10

348870,967
1083.310

σdB
MtA =

××
×=

××
=  

 
Soit : 5HA20 = 15.70 cm2. 
.  
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 E. L.S 

 

 
 

             FigVIII-11 :Diagramme du moment fléchissant à l’E.L.S 
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             FigVIII-12 :Diagramme de l’effort tranchant à l’E.L.S 
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Chapitre VIII                                                          Etude de l'infrastructure 
 
 
a) Vérifications à l’ELU : 

- Condition de non fragilité : 

 Sens X-X : 

228
min 73,423,0 cm

f
fdbA

e

t ==  

Aua = 20.10 cm² > Amin    ⇒  La condition est vérifiée. 

Aut = 10.05 cm² > Amin     ⇒  La condition est vérifiée. 

 Sens Y-Y : 

228
min 73,423,0 cm

f
fdbA

e

t ==  

Aua = 23.74 cm² > Amin    ⇒  La condition est vérifiée. 

Aut = 15.70 cm² > Amin     ⇒  La condition est vérifiée. 

- Vérification de la contrainte de cisaillement : 

 Sens X-X: 

MpaMPaf
db

T

b

c
u

u
u 5,24;15.0min

.
28max =









=≤=
γ

ττ  

Mpau 04.2
870450

10 801.14τ
3

=
×
×

=    

MpaMpa uu 5,204.2 =≤= ττ ⇒  La condition est vérifiée. 

 Sens Y-Y: 

MpaMPaf
db

T

b

c
u

u
u 5,24;15.0min

.
28max =









=≤=
γ

ττ  

Mpau 19,2
870450

10  860.17τ
3

=
×
×

=    

MpaMpa uu 5,219,2 =≤= ττ ⇒  La condition est vérifiée. 
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- Espacement des armatures transversales :  

 En zone nodale :  
 

 

       ⇒  St = 15cm.  

 En zone courante : 

St ≤ 2
h  = 45 cm 

⇒  St = 20 cm. 

- Armatures transversales minimales : 

( )

mmSoit

bh

10

20;45;71.25,
10

,
35

min

=Φ

=





 Φ≤Φ

 

At = 0,003 × St × b = 2,7 cm2  

Soit : At = 4HA10 = 3,14 cm² (deux cadres).  

b) Vérifications à l’ELS : 

 Sens X-X : 

- Aux appuis :  

03,2
66.267
27.543

===
s

u

M
M

γ  

µ = 0,112 →  α = 0,1489 

765,0
100
25

2
103.2

1002
11489,0 28 =+

−
=+

−
<= cfγα ⇒  La condition est vérifiée. 

- En travée :  

03.2
97.137
01.280

===
s

u

M
M

γ    

µ = 0,058→ α = 0,0747 

765,0
100
25

2
103.2

1002
10747,0 28 =+

−
=+

−
<= cfγα ⇒  La condition est vérifiée. 

 

 

 

 

{ } cmhSt 6.196.19;5.22min12;
4

min 1 ==






≤ φ
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 Sens Y-Y : 

- Aux appuis :  

03.2
297.01
602.56

===
s

u

M
M

γ  

µ = 0,124→  α = 0,1660 

765,0
100
25

2
103.2

1002
11660,0 28 =+

−
=+

−
<= cfγα ⇒  La condition est vérifiée. 

- En travée :  

03.2
22.153
83.310

===
s

u

M
M

γ    

µ  = 0,064 → α = 0,0828 

765,0
100
25

2
103.2

1002
10828,0 28 =+

−
=+

−
<= cfγα ⇒  La condition est vérifiée. 

 Conclusion :  

La condition      αγ
>+

−
1002

1 28cf
  

  est vérifiée,  il n’est donc pas nécessaire de vérifier les 

contraintes du béton à l’ELS.  

f) Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) : 
 
         Des  armatures  dénommées  « armatures de peau »  sont  réparties  et disposées 
parallèlement à la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale à 
3 cm2 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 90 cm, la quantité d’armatures de peau 
nécessaire est donc :  
 
Ap = 3 cm2 /ml´0,90 = 3,33 cm2  par parois. 
Soit donc 2HA16 avec As= 4,02 cm2 
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Chapitre VIII                                                          Etude de l'infrastructure 
 
VII.5.8 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. 

 

 

Fig.VII.13 : Schéma  statique  du  débord. 

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et des 
poutres. Ainsi, Son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-delà des appuis, et des 
poutres.  
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Conclusion générale 
 

    Conclusion général : 

 

      Quand ce projet nous a été confié, Nous avions conscience de la grande 
tâche à la quelle nous avions affaire vu la géométrie complexe de la structure. 
Nous avons fait notre possible pour  bien mener ce travail. Apres les différentes 
étapes de calcul :   

- Nous avons   dimensionné la structure en respectant les formules,  en 
évitant le  surdimensionnement des sections, ainsi l’aspect économique est 
pris en compte. 
 

- vu la forme de la structure, nous avons pu éviter la torsion dans le mode 
fondamental. 
 
 

- La modélisation nous a permis de comprendre le comportement de la 
structure vis-à-vis de l’action sismique  en essayant d’éviter une période 
trop élevée en rigidifiant les éléments de contreventement en disposant les 
voiles d’une façon optimale. 

 
- Nous constatons qu’une bonne conception joue un rôle important dans 

l’étude génie civil. 
 
 
      Cette étude nous a permis de mettre en application les diverses 
connaissances acquises durant notre formation et de bien comprendre certain 
phénomènes et comportements, une    interprétation approchée pour le résultat 
de l’analyse dynamique et d’acquérir l’essentiel pour la vie active. 

En fin nous  souhaitons que ce modeste travail  puisse servir. 
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                               Règlements  

 Règlements Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003 (DTR-BC2.48) 
 Règles de conception et de calcul des structure en béton armé CBA 93 (DTR-BC 2.41). 
 Charges permanente et charges d’exploitation DTR-BC2.2 
 Règles technique de conception et de calcul des ouvrages de construction en béton armé 

suivant la méthode des états limites BAEL 91 modifiée 99. 
 

                                           Ouvrages  

 BELAZOUGUI M : calcul des ouvrages en béton armé. Edition à office des publications 
universitaire. 

 PIERRE CHARON : calcul des ouvrages en béton armé suivant les règles BAEL 
83(théorie et application). Edition EYROLLES 1991. 

 DAVIDOVICI V : formulaire en béton armé. Edition le moniteur. 
 ANDRE COIN : ossature des bâtiments. Edition EYROLLES. 

 

                                            Logiciels  

 Logiciel d’analyse des structures ETABS version (9.6.0). 
 Logiciel de dessin AUTO CAD 2010. 
 Logiciel de ferraillage SOCOTEC. 
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