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Introduction générale 

Le Génie civil représente l’ensemble des techniques concernant les constructions 

civiles. 

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la 

réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la 

gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et 

la protection de l’environnement. 

Parmi les grands problèmes qui influent sur les domaines d’économie et du génie 

civil, est l’activité sismique. En Algérie, les différentes études géologiques et 

sismologiques montrent que 70% du Nord du pays est soumis à l'activité sismique. 

A cet effet, et à travers le monde, on a créé et imposé des règlements visant à cadrer 

les constructions en zones sismiques et à les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. 

Ces règlements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dont le 

but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter 

les dommages lors des secousses sismiques. 

Notre projet consiste à étudier un bâtiment (R+5+2SS) en portique et voile  

implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU qui est une zone de sismicité moyenne (IIa). 

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de 

conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 

2003 et les différents DTR. 

Le travail est partagé en 7 chapitres : 

 La présentation du projet et les principes de calcul vis-à-vis des 

règlements est donnée au premier chapitre. 

 Le dimensionnement des éléments du bâtiment au deuxième chapitre. 

 Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers 

au chapitre trois. 

 Au chapitre quatre, l’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel 

ETABS. 

 Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le chapitre cinq. 

 Dans le sixième chapitre l’étude du mur plaque. 

 Dans le septième chapitre l’étude de l’infrastructure.  
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Introduction  

Dans l’étude des structures, l’ingénieur en génie civil doit considérer à la fois le 

facteur sécuritaire et économique, pour cela il doit avoir des connaissances de base sur 

lesquelles il va s’appuyer. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les éléments constitutifs de l’ouvrage et les 

principales caractéristiques des matériaux utilisés. 

I.1.Description de l’ouvrage : 

Notre projet consiste à étudier et calculer les éléments résistants d’u bâtiment 

(R+5+2sous sol) à usage d’habitation qui est implanté à la wilaya de TIZI OUZOU classée 

d’après le règlement parasismique algérien (RPA 99 vs 2003) comme une zone de moyenne 

sismicité (zone IIa). L’ouvrage appartient au groupe d’usage2 (Ouvrages d’importance 

moyenne) (Article 3.2RPA99 vs 2003). Ce bâtiment est composé de : 

 2 sous-sol a usage commercial. 

 1 rez- de- chaussée + 5 étages courants a usage d’habitation 

 Une cage d’escalier 

 Une terrasse inaccessible  

I.2. Règlements utilisés et normes de conception  

 Le Règlement Parasismique Algérien (RPA99-version2003). 

 Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton 

armé suivant la méthode des états limite (BAEL 91- modifié99). 

 Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : charge permanentes et charge 

d’exploitation.  

I.3. Caractéristiques géométriques du bâtiment  

 Hauteur totale du bâtiment : 26,47m 

 Hauteur d’étage courant : 3,06m 

 Hauteur du RDC : 3,06m 

 Hauteur du sous- sol1 : 4,08m 

 Hauteur du sous-sol2 : 4,03 

 Longueur totale du bâtiment : 28,50m 

 Largeur totale du bâtiment : 13,60m 
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I.4.Eléments constitutifs de l’ouvrage  

I.4.1. L’ossature : 

Notre bâtiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles (structure 

mixte), d’après le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent une hauteur de 

14métreen zone IIa, son contreventement est assuré par deux type : 

 Contreventement par portique : C’est une ossature constituée de poteaux et poutres 

qui doivent être disposés d’une façon à reprendre les charges et surcharges verticales 

et une partie des surcharges horizontales et transmettre directement les efforts aux 

fondations. 

 Contreventement par voiles : Composé des éléments verticaux « voiles » en béton 

armé, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal, ils assurent d’une part le 

transfert des charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous 

l’action des charges horizontales (fonction de contreventement) ainsi ils minimisent 

les effets de torsion. 

I.4.2. Planchers : 

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un bâtiment et supportant les 

revêtements et les surcharges. Leur rôle principal est la transmission des efforts horizontaux 

aux différents éléments de contreventement et de la répartition des charges et surcharges sur 

les éléments porteurs. En plus de cette participation à la stabilité de la structure, ils offrent une 

isolation thermique et acoustique entre les différents étages 

 Plancher en corps creux : 

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

poutrelles préfabriquées. Ils ont pour fonction : 

Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure 

(participent à la stabilité de la structure). 

-Isolation thermiques et acoustiques entre les différents niveaux. 

 Dalle pleine en béton armé : 

Des dalles pleines en béton armé sont prévues là ou il n’est pas possible de réaliser des 

planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’encenseur et les balcons. 

I.4.3. Maçonnerie : 

1. Les murs extérieurs : Ils seront réalisés en double cloisons composés de deux murs 

en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d’une lame d’airde 5 cm 

d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique. 
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2. Murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront 

destinés à séparer la surface intérieure habitable. 

Figure I.1 : Les murs intérieurs et extérieurs. 

I.4.4. Escaliers : 

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

composé d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé surplace. Le coulage 

s’effectuera par étage. 

I .4.5. Revêtements : Les revêtements utilisés sont comme suivis :  

 Carrelage pour les planchers et les escaliers. 

 Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.  

 Mortier de ciment pour les murs de façades, cages d’escaliers et les locaux humides.  

 Plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds 

I.4.6. Coffrage : 

 On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de façon à faire limiter le temps 

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques. 

 

Figure I.2 : exemple d’un coffrage classique en bois. 
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I.4.7. Acrotère : 

L’acrotère est un élément en béton armé dont la hauteur est de 65 cm, vient se greffer 

à la périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un bon façonnage de l’étanchéité. 

I.4.8. Les fondations : 

Les fondations transmettent les charges engendrées par la superstructure au sol. Elles 

sont divisées en trois catégories (fondations superficielles, semi-profondes et profondes). En 

général, dans le bâtiment, les fondations utilisées sont les fondations superficielles (semelles 

isolées, semelles filantes ou radier général). 

 Le choix du type de fondations dépend du type d’ouvrage à fonder (Donc des charges 

appliquées à la fondation) et de la qualité du sol (contrainte admissible) déterminée par le 

rapport de sol après une étude géotechnique. 

I.5 Etat limite de l’ouvrage : 

I.5.1 Définition : 

 Un état limite est un état particulier dans lequel une condition de sécurité d’une 

construction ou de ses éléments, est strictement vérifiée. Au- delà de ces êtas, la structure 

cesse de remplir les fonctions pour Les quelles elle à été conçue, il existe deux états limites : 

a) Etat limite ultime (ELU): Il correspond à la valeur maximale de la capacité 

portante d’ouvrage (résistance maximum de l’ouvrage). Son dépassement entraîne la ruine ou 

destruction de l’ouvrage, on trouve trois états limites : 

 Perte d’équilibre statique (perte de stabilité globale).  

 Rupture de section par déformation excessive.  

 Instabilité de forme (flambement des poteaux). 

b) Etat limite de service (ELS): C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour 

que son utilisation normale et sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un 

désordre dans le fonctionnement de l’ouvrage.  

 Etat limite d’ouverture des fissures.  

 Etat limite de déformation : flèche maximale.  

 Etat limite de compression du béton. 

I.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux  

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

qui doivent satisfaire les règles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003) ainsi que les 

règles du béton armé aux états limite (BAEL 91 modifié99). 
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I.6.1. Le béton : 

I.6.1.1. Définitions : 

Le béton est un matériau hétérogène composé de granulat (Sable et graviers), de 

ciment (liant hydraulique), d’eau de gâchage et d’adjuvants (dans certains cas). Fabriqué et 

mis en place en phase liquide, il durcit et atteint la quasi-totalité de sa résistance à 28 jours 

d’âge, ce qui permet la réalisation de formes architecturales extrêmement variées. En raison 

de sa faible résistance à la traction, il est souvent associé à l’acier donnant ce qu’on appelle 

« Béton armé ». 

 La composition du béton doit être conforme aux règles du BAEL 91 modifié 99 et du 

RPA 99/version 2003, elle sera déterminée en laboratoire de façon à avoir une résistance 

caractéristique souhaitée.  

I.6.1.2Caractéristiques physiques et mécaniques du béton : 

a. Résistance caractéristique à la compression : 

Dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa résistance à la 

compression, à l’âge de 28 jours, dite "valeur caractéristique requise". Cette résistance se 

mesure par des essais de compression simple sur éprouvettes cylindriques de hauteur 

double de leur diamètre (les éprouvettes sont dites "16-32"). 

Elle est notée fc28 et s’exprime en MPa et correspond dans la norme à la valeur de 

la résistance au-dessous de laquelle peuvent se situer au plus 5 % de la population de tous 

les résultats des essais sur éprouvette 16x32. Cette résistance caractéristique est donc bien 

inférieure à la valeur moyenne des résultats d’essai. 

Cette résistance varie en fonction de l’âge du béton et le règlement donne des lois 

d’évolution de fcj (résistance en compression à j jours) en fonction de l’âge "j" en jours. 

L’article (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99) stipule que : 

. Pour j ≤ 28 jours : 

𝐅𝐂𝐣 =
𝐣×𝐟𝐂𝟐𝟖

(𝟒,𝟕𝟔+𝟎,𝟖𝟑𝐣)
Pour :         FC28 ≤ 40 MPa 

𝐅𝐂𝐣 =
𝐣×𝐟𝐂𝟐𝟖

(𝟏,𝟒𝟎+𝟎,𝟗𝟓𝐣)
Pour :         FC28>40 MPa 

. Pour j > 28 jours :𝐅𝐂𝐣 est prise conventionnellement égale à FC28 lorsqu’il s’agit de 

vérifier la résistance des sections. 

 Pour l’étude du projet, la valeur de fc28 sera prise comme suit : FC28= 25 MPa. 

b. Résistance caractéristique à la traction : (Art A.2.1, 12BAEL 91 modifié 99) 

La résistance caractéristique à la traction du béton est très faible à j jours, notée ftj est 

conventionnellement définie par les relations suivantes :  
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𝑭𝒕𝒋 = 𝟎, 𝟔 + 𝟎, 𝟎𝟔𝒇𝑪𝟐𝟖   Pour fcj< 60 MPa 

Dans notre cas : 𝒇𝑪𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 

𝑭𝒕𝒋 = 𝟎, 𝟔 + 𝟎, 𝟎𝟔(𝟐𝟓)  

Où : fc28= 25 MPa, donc : ft28= 2.1 MPa. 

c. Etat limite des contraintes du béton : 

 Etat limite ultime (E.L.U) (Art A.4.3.41BAEL 91 modifié 99) 

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

béton, elle est donnée par la formule suivante : 

𝑭𝒃𝒄 =
𝟎, 𝟖𝟓𝒇𝑪𝟐𝟖

𝜽𝜸𝒃
 

Avec :c  coefficient de sécurité 

•  b = 1.15 ...................... Situation Accidentelle   

• b = 1.5 ........................ Situation Durable  

Et :θ coefficient de la durée d’application des actions 

• θ = 0.85 ............................. t ˂ 1 heur (Accidentelle)                                                                                 

• θ = 0.9 .............................. 1h ˂ t ˂ 24 heures (Accidentelle) 

• θ = 1 .................................. t ˃ 24 heures (durable)      

 

Figure I.3: Diagramme des contraintes- déformation du béton à l’ELU. 

 Etat limite de service (E.L.S) (Art A.4.5.2 BAEL 91modifié 99) 

La contrainte limite du béton à l’E.L. S correspond aux états au-delà desquels les 

critères d’exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits. Les déformations nécessaires pour 

atteindre l’E.L. S sont relativement faibles et on suppose donc que le béton reste dans le 

domaine élastique. 

  

𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅ =  𝟎, 𝟔 × 𝒇𝑪𝟐𝟖 

θ 
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Avec :𝝈𝒃𝒄̅̅ ̅̅̅la contrainte admissible à l’ELS 

Dans notre cas :𝒇𝑪𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 

bc =  0,6 × 25 = 𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Diagramme des contraintes - déformations du béton à l’ELS. 

d. Contrainte limite de cisaillement :(Art A.5.1.21 BAEL91 modifié 99)  

La contrainte de cisaillement ultime notée (𝝉) est donnée par l’expression suivante : 

(Dans le cas où les armatures sont droites) 

𝝉u= Vu / b.d 

Avec : Vu : l’effort tranchant 

 b : largueur de la section 

 d : hauteur utile (d=h-c) 

Cette valeur de doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

𝛕u ≤ min [0,20fcj/b ; 5MPA]en cas de fissuration non préjudiciable. 

𝛕u ≤ min [0,15fcj/b ; 4MPA]en fissuration préjudiciable et très préjudiciable. 

e. Module d’élasticité longitudinale : 

La connaissance du module d'élasticité est nécessaire pour le calcul des déformations  

d’un ouvrage. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de 

modules : 

f. Module d’élasticité instantané (Art A.2.1.21 BAEL91 modifié 99)  

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure à 24 heures, le 

module de déformation longitudinale instantané à l’âge de « j » jours est donné par la formule 

suivante : 

𝑬𝒊𝒋 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎 √(𝒇𝒄𝒋)
  𝟑

 



Chapitre I                                                           Présentation de l’ouvrage 

 
9 

Dans notre cas :  𝒇𝑪𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 

𝑬𝒊𝒋 = 11000 √(25)
  3

= 𝟑𝟐𝟏𝟔𝟒, 𝟏𝟗𝟓𝑴𝑷𝒂 

g. Module d’élasticité différée (Art A.2.1.22 BAEL91 modifié 99) 

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et sous l’effet du fluage 

du béton, le module est égal à : 

𝑬𝒊𝒋 = 𝟑𝟕𝟎𝟎 √(𝒇𝒄𝒋)
  𝟑

 

Dans notre cas :  𝒇𝑪𝟐𝟖 = 𝟐𝟓 𝑴𝑷𝒂 

𝑬𝒊𝒋 = 3700 √(25)
  3

= 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖, 𝟖𝟔 𝑴𝑷𝒂 

h. Module d’élasticité transversale : 

 

𝑮 =
𝑬

𝟐(𝟏 + 𝝊)
[ 𝑴𝑷𝒂] 

Avec : 

E : Module de Yong [Module d’élasticité] 

𝝊 : Coefficient de poisson 

i. Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3 BAEL91 modifié 99) 

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales : 

𝛖 =
𝑫é𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂𝒍𝒆

𝑫é𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒆𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅𝒊𝒏𝒂𝒍𝒆
=

∆𝒅

𝒅
∆𝒍

𝒍

⁄  

Qui est égal à : 

ν=0 ………………..………. (À l’ELU) pour le calcul des sollicitations 

ν=0,2  ………………………. (À l’ELS) pour le calcul des déformations 

I.6.2 L’acier : 

I.6.2.1 Définitions : 

L’acier est un matériau très résistant, son rôle est de reprendre les efforts qui ne 

peuvent pas être repris par le béton ; contrairement à ce dernier, il possède un comportement 

identique en traction et en compression, il n’y a donc pas de distinction entre la résistance à la 

traction et à la compression. 

On distingue : 

Les barres à haute adhérence, de nuances : FeE400 et FeE500 ce sont les plus 

recommandés en zone sismique. 

Treillis soudés : formés par assemblage des barres de fils lisses ou à haute adhérence. 
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I.5.2.2 Caractéristiques mécaniques de l’acier : 

a) Module d’élasticité longitudinal :(Art 2.2.1 BAEL91 modifié 99) 

Quel que soit le type d’acier, on admet généralement qu’Es sera égal à : 

𝑬𝑺 = 𝟐 × 𝟏𝟎𝟓 𝑴𝑷𝒂 

b) Contraintes limites d’élasticité de l’acier : 

1. Etat limite Ultime [ELU] :(Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99)  

𝑬𝑺 = 𝟐 × 𝟏𝟎𝟓 𝑴𝑷𝒂 

Avec  𝜸𝒔: Coefficient de sécurité 

• γS = 1 ...................................... Situation Accidentelle                                

• γS = 1.15 ................................. Situation courante (durable)                                                      

 

Figure I.5: Diagramme des contraintes – déformations de l’acier à l’ELU. 

2. Etat limite service [ELS] :(Art A.4.5.3 BAEL91modifié 99)  

Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le 

béton doivent être limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 

l’action des sollicitations de service. 

 Fissuration peu préjudiciable : (Art A.4.5.32 BAEL91 modifié 99)  

Cas des éléments situés dans des locaux couverts et clos, aucune vérification n’est 

nécessaire. 

 Fissuration préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL91modifié 99)  

Cas des éléments exposés aux intempéries, à la condensation, ou noyé et émergés en 

eau : 

𝝈𝒔𝒕 = 𝑴𝒊𝒏 [{
𝟐

𝟑
𝒇𝒆 , 𝑴𝒂𝒙 (

𝟏

𝟐
𝒇𝒆 ; 𝟏𝟏𝟎√𝒏 × 𝒇𝒕𝒋)}] 
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 Fissuration très préjudiciable :(Art A.4.5.33 BAEL91 modifiée 99)  

Cas des éléments devant assurés à des étanchéités ou exposés à des milieux agressifs 

(eau des mers, industries chimiques…) 

𝝈𝒔𝒕 = 𝟎, 𝟖 𝑴𝒊𝒏 [{
𝟐

𝟑
𝒇𝒆 , 𝑴𝒂𝒙 (

𝟏

𝟐
𝒇𝒆 ; 𝟏𝟏𝟎√𝒏 × 𝒇𝒕𝒋)}] 

Avec :n : coefficient de fissuration 

• n = 1,0 ........ Pour les aciers ronds lisses et treillis soudés 

• n = 1,3 ..... Pour les aciers hautes adhérence Ø ˂ 6 mm 

• n = 1,6 ..... Pour les aciers hautes adhérence Ø ≥ 6 mm 

 

Figure I.6 : Diagramme des contraintes-déformation de l’acier à l’ELS. 

 

 Protection des armatures :(Art A.7.1 BAEL91 modifié 99) 

Pour éviter les problèmes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par 

une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de l’ouvrage. 

On adopte les valeurs suivantes : 

—5 cm : Pour les ouvrages exposés à la mer ou aux atmosphères très agressives 

(industrie chimique).    

—3 cm : Pour les parois soumises à des actions agressives ou à des intempéries ou des 

condensations. 

—1 cm : Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas 

exposées aux condensations. 

α 

α 
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 En outre l’enrobage de chaque armature est au moins égal à son diamètre si elle est 

isolée, ou à la largeur du paquet dont elle fait partie, afin de permettre le passage de l’aiguille 

vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5 cm.  

Conclusion : 

Dans cette partie, on a présenté les différents éléments constitutifs de notre structure, 

dans les chapitres qui suivront, on effectuera les calculs et les vérifications. 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE II : 
 

PRE-DIMENSIONNEMENT DES 

ELEMENTS 
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Figure II.1 : coupe d’un plancher en corps creux. 

II.1. Introduction  

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin 

d’assurer la résistance et la stabilité de l’ouvrage et des personnes, pendant et après la 

réalisation. 

Il nous amène à déterminer l’ordre de grandeur des sections des différents éléments de 

la structure, pour cela on prend comme référence le Règlement Parasismique Algérien « RPA 

99/Version 2003 » et les bases de « BAEL 91/modifié 99 », « CBA 93 » ainsi que le « DTR-

B. C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation). 

II.2. Pré-dimensionnement des éléments   

II.2.1. Les planchers  

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé 

qui sont disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par une dalle de 

compression de 4 cm d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les 

dimensions des mailles ne dépassent pas : 

 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

 30 cm pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

Le dimensionnement du plancher à corps creux est donné par la formule suivante :  

𝒉𝒕 ≥
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟐𝟐,𝟓
(Art B.6.8.424 BAEL 91) 

L max : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles. 

ht: hauteur totale du plancher. 

Remarque : 

Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm2 exigé par le RPA qui correspond 

à celle d’un poteau en zone IIa. Dans notre cas : L max = 325-25=300cm 

Ce qui nous donne : htp = 300/22 ,5=13,33cm 

On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers. 
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 L’épaisseur du corps creux : 16 cm. 

 L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm. 

II.2.1.2. Les planchers en dalle pleine  

La dalle pleine est un plancher en béton armé de 15 à 20 cm d’épaisseur coulé sur un 

coffrage plat. Le diamètre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les 

dimensions de la dalle et l’importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est 

très utilisé dans l’habitat collectif. 

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte 

des conditions essentielles de résistance et d’utilisation :  

a) Condition de résistance à la flexion : 

L’épaisseur de la dalle des balcons dépend de la formule : 

e≥
L₀ 

10
Avec :     L0  portée libre. 

      Et e : épaisseur de la dalle. 

Dans notre cas : L0 = 1,30 m  e ≥ 
130

10
              e = 13cm 

b) Condition de résistance au feu : 

Pour deux heures de coupe-feu, l’épaisseur minimale de la dalle pleine doit être égale 

à 11 cm.  

c) Isolation acoustique : 

Selon les règles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige 

pour une bonne isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit 

supérieure à 350kg/m2 

L’épaisseur minimale de la dalle est donc : 

Mp =ρbéton×e ≥ 350kg/m2Avec :ρbéton= 2500 Kg/m2. 

D’où l’épaisseur minimale de dalle est : 

e ≥ 
𝟑𝟓𝟎

𝟐𝟓𝟎𝟎
 = 0,14 m = 14 cm                             e = 15 cm 

Donc : e = max (13, 11,15) 

On adoptera une épaisseur de : e= 15 cm. 
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II.2.2. Les poutres  

  Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le rôle est 

l’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui 

verticaux (poteaux et voiles en béton armé). 

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres 

secondaires qui assurent le chaînage. 

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulières, celles-ci peuvent être 

rectangulaires ou carrées. 

Selon les règles « B.A.E.L.91_modifiées.99 », les poutres seront pré-dimensionnées 

suivant la condition de la flèche (Critère de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant 

le règlement « RPA 99 / Version 2003 ». 

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont : 

 Hauteur :   
𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟓
 ≤ ht ≤ 

𝑳𝒎𝒂𝒙

𝟏𝟎
(BAEL 91 modifié 99) 

 Largueur : 0,4 ht ≤ b ≤ 0,7 ht 

Avec :  

h : Hauteur de la poutre. 

b : Largeur de la poutre. 

Lmax : Longueur maximum entre nus d’appuis considérés. 

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 

II.2.2.1. Poutres Principales  

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui à 

celles-ci. 

Tableau II.1 : Pré-dimensionnement des poutres principales. 

II.2.2.2. Poutres secondaires  

 Elles sont disposées parallèlement aux poutrelles, et elles servent de chainage 

entre les différents éléments de la structure. 

 

 

 Hauteur [cm] Largeur [cm] 

 

Application numérique 

510

15
≤ ht ≤

510

10
 0,4 (40)≤ b ≤0,7(40) 

34≤ ht ≤51 16≤b≤28 

Valeur prise 40 25 
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Tableau II.2 : Pré-dimensionnement des poutres secondaires. 

 Vérification relatives aux exigences de l’RPA (Art 7.5.1 RPA 99/2003) : 

Condition Poutre principale Poutre secondaire Vérification 

h ≥ 30 cm 40 30 vérifié 

b ≥ 20 cm 25 25 vérifié 

h/b ≤ 4 1,6 1,2 vérifié 

Tableau II.3 : Vérification des conditions exigées par l’RPA. 

 

 

 

 

 

 

II.2.3. Les voiles  

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés à assurer 

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

charges verticales. 

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément à l’Art 7.7.1 RPA 99/2003 . 

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant à la condition : L ≥ 4a  

L’épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des 

Conditions de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15cm .Le pré 

dimensionnement des voiles se feront comme suit: a≥ max ( he/25 ; he/22 ; he/20 )                                    

a  ≥ he/ 20 

Avec : 

a : épaisseur du voile 

L : portée minimale du voile. 

he : hauteur libre de l’étage.  

he=h-htavec:ht=20cm 

 Hauteur [cm] Largeur [cm] 

 

Application numérique 

330

15
 ≤  ht  ≤ 

330

10
 0,4 (30) ≤  b ≤ 0,7(30) 

22 ≤ ht ≤ 33 12 ≤ b ≤ 21 

Valeur prise 30 25 

Conclusion : 

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptés pour les poutres seront 

comme suit : 

Poutres principales : PP (25×40) cm2 

Poutres secondaires :PS (25×30) cm2 
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a 
he  

Le sous-sol1 :  

hS-sol1=4,08m =408cm                   he=408-20=388cm 

a≥388/20=19,4cm 

Le sous-sol2 :  

hS-sol2=4,03m=403cm                   he=403-20=383cm                a≥383/20=19,15cm 

Les étages courants :  

hec=3,06m=306cm                  he=306-20=286cm                 a≥  286/20=14,30cm             

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20 cm. 

 

Figure I.2: dimension des voiles 

 

 Vérification relatives aux exigences de l’RPA : 

Dans notre cas Lmin>4x20=80cm 

II.2.4. Les poteaux  

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur rôle est de reprendre les charges 

et les surcharges des différents niveaux et les transmettre à la fondation, cette dernière les 

transmet au sol. Le pré-dimensionnement des poteaux se fait à l’ELS sous un effort de 

compression Ns sur le poteau le plus sollicité. Selon l’article (7.4.1 RPA 99/2003), les 

dimensions de la section transversale des poteaux en zone IIa doivent satisfaire la condition 

suivante: 

 min (b1, h1) ≥ 25 cm 

  min (b1, h1) ≥ he/20 

 1/4 < (b1/ h1) <4 

La section du poteau sera déterminée par la formule :S ≥ 
𝑵𝒔

𝛔𝐛𝐜
 

Avec:Ns = Gcum + Qcum 
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Et :  

Ns : effort de compression repris par le poteau le plus sollicité. 

S : section du poteau. 

G : charge permanente. 

Q : charge d’exploitation. 

σbc : Contrainte limite de service du béton en compression. 

Où :σbc= 0,6 fc28 = 15MPa 

II.2.4.1 La descente de charges  

La descente de charges a pour but la distribution et le transfert des charges dans une 

structure, en effet elle permet de connaitre la répartition et le cheminement des dites charges 

sur l’ensemble des éléments porteurs de la structure. 

Toute structure étant soumise à des charges gravitationnelles, le cheminement des 

efforts s’effectue du niveau le plus haut (la charpente pour notre cas) vers le niveau le plus bas 

(les fondations).Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire de 

définir les charges et surcharges, ainsi que les surfaces d’influence de ces dernières. 

II.2.4.1.1 Détermination des charges et surcharges 

1. Charges permanentes G  

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers, les murs ainsi que les 

surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2. 

 Les planchers  

Elles sont données par le document technique règlementaire DTR B.C.2.2 « charges 

et surcharges d’exploitation »    

a. Plancher d'étage terrasse 

 

Figure II.3: Coupe transversale au niveau de plancher en corps creux étage 

terrasse. 
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Tableau II.5: Charges permanentes du plancher d'étage terrasse 

b. Plancher d'étage courant: 

 

Figure II.4:Coupe transversale au niveau de plancher étage courant. 

Tableau II.6: Charges permanentes du plancher d'étage courant. 

 

 

Eléments Epaisseur(m) Poids volumique(KN/m3) La charge (KN/m2) 

1. Couche de gravillon 0,05 17 0,85 

2.Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12 

3. Béton en forme pente 0,07 22 1,54 

4. Feuille polyane / / 0,01 

5. Isolation thermique (liège) 0,04 4 0,16 

6. Plancher à corps creux (16 

+4 ) 

0,20 14 2,80 

7. Enduit en plâtre 0,02 10 0,20 

Gt = 5,68 KN/ m2. 

Eléments Epaisseur(m) Poids volumique(KN/m3) La charge (KN/m2) 

1.Cloison 0,02 20 0,90 

2.Revêtement en 

carrelage 

0,02 20 0 ,40 

3.  Mortier de pose 0,03 18 0,40 

4. Couche de sable 0,20 14 0,54 

5.  Dalle en corps creux 0,02 10 2,80 

6. Enduit plâtre 0,10 09 0,20 

Gt = 5,24KN/ m2. 
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 Maçonnerie : 

a- Mur extérieur : 

C'est une double cloison en briques creuse de 25 cm d'épaisseur ( 10+5+10). 

 

Figure II.6 : Coupe verticale d'un mur extérieur. 

Tableau II.8 : Charges permanentes des murs extérieurs. 

b) Mur intérieur : 

 

Figure II.7 : Coupe verticale d'un mur extérieur. 

 

Eléments Epaisseur(m) Poids volumique(KN/m3) La charge (KN/m2) 

1. Enduit en ciment 0,02 20 0,40 

2. Maçonnerie en brique 

creuse Extérieure 

0,10 09 0,90 

3. Lame d’aire 0,05 / / 

4. Maçonnerie en brique 

creuse Intérieure 

0,10 09 0,90 

5. Enduit en plâtre 0,02 10 0,20 

Gt = 2,40KN/ m2. 

 



Chapitre II                                      Pré-dimensionnement des éléments 
 

 
21 

 

Eléments Epaisseur(m) Poids volumique(KN/m3) La charge 

(KN/m2) 

1. Enduit en plâtre 

intérieur 

0,02 10 0,20 

2. Maçonnerie en brique 

creuse 

0,10 09 0,90 

3. Enduit en plâtre 

extérieur 

0,02 10 0,20 

Gt = 1,30 KN/ m2. 

Tableau II.9 : Charges permanentes des murs intérieurs. 

 L'acrotère : 

Les dimensions de l'acrotère qui sont illustrées dans les schémas ci-dessous, vont nous 

permet de déterminer la charges permanentes correspondantes : 

 G = ρ×S×1m 

Avec: 

ρ: Masse volumique du béton (KN/m³) 

S : section longitudinale de l’acrotère.(m²) 

 

Figure II. 8 : Coupe verticale de l’acrotère 

G = [(0.6x0.1) + (0.03x0.10) + (0.07 x 0.1)] x 25 x 1ml 

G = 1.75 KN/ml 

2. Surcharges d’exploitation Q  
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Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.22 : 

Tableau II.10: Charges d'exploitation 

II.2.4.1.2Calcul des Charges et surcharges revenant au poteau le plus solliciter 

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau le 

plus sollicité vis-à-vis de la descente de charge est le : D3 

 

                            1,475m   0,25m      1,625m        

 

 

 

       2.55m 

 

          

                  0,25m 

 

                  1.90m 

 

                            1,90m            SS 

 

Figure. II. 9:La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité D3. 

•Section nette: 

Snette=S1+S2+S3+S4=(2,55x1,475)+(2,55x1,625)+(1,90x1,475)+(1,90x1,625)=13,795m

2 

Les éléments de la structure surcharge Q (KN/m²) 

1. Acrotère 1 

2. Plancher terrasse inaccessible  1 

3. Les étages courant à usage d’habitation 1,5 

4. Plancher rez-de-chaussée à usage d’habitation 1,5 

5. plancher sous sol à usage commercial 2,5 

6. Escalier 2,5 

7.Balcon 3.5 

 

 

 

 

     S1                               S2                              

 

 

 

S3                            S4 

 

 

 

                                        S3 
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II.2.4.1.3Calcul des poids propres des éléments : 

 Les poteaux :     𝐏𝐏𝐨𝐭 = 𝐒 × 𝛒 × 𝐡𝐞 

Avec: 

-S : section des poteaux en zone IIa  ≥ 25 cm (RPA 99/version 2003) 

-ρ : poids volumique du béton 25 
KN

m3
 

-he : hauteur d’étage  

• Pour le sous-sol1 :Ps-sol1=0,25x0,25x25x4,08= 6,375KN 

• Pour le sous-sol2 :Ps-sol2=0,25x0,25x25x4,03= 6,296KN 

• Pour le RDC et les étages courants :PRDC-

EC=0,25x0,25x25x3,06= 4,781KN 

 Les poutres:  𝐏𝐏𝐨𝐮𝐭𝐫𝐞 = (𝐛 × 𝐡 × 𝛒) × 𝐋 

Avec :  ρ : poids volumique du béton  25 
KN

m3
 

            L : longueur de la poutre 

• Les poutres principales :(25x40) 

Ppp= (0,25x0,40x25)x(2,55+1,90)= 11,125KN 

• Les poutres secondaires : 

PPS= (0,25x0,30x25) x(1,475+1,625)=5,812KN 

D'ou le poids totale :𝐏𝐭𝐨𝐭=11,125+5,812= 16,937KN 

 Les planchers :𝐏𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 = 𝐆𝐩𝐥𝐚𝐧𝐜𝐡𝐞𝐫 × 𝐒 

• Plancher étage courant et RDC: P=5,24x13,795=72,285KN 

• Plancher terrasse : Pter=5,68x13,795= 78,355KN 

 Surcharges d’exploitation Q : 

𝑸𝒑𝒍𝒂𝒏𝒄𝒉𝒆𝒓 = 𝑸 × 𝑺 

• Plancher terrasse: Q0 =1x13,795= 13,795KN 

• Plancher RDC+ d’étage courant : Q1 = Q1 = Q3 = ⋯ =

 Q6=1,5x13,795= 20,692KN 

• Plancher sous-sol1+2 :Q7 = Q8 =2,5x13,795= 34,487KN 

II.2.4.1.4La dégression des charges  

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

structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une façon générale, les 

charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences. 

D’après le D.T.R B.C 2.2 : 
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𝐐𝐧 = 𝐐𝟎 + (
𝟑 + 𝐧

𝟐𝐧
) ∑ 𝐐𝐢 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : Descente de charges. 

Avec : Q0 : Surcharge d’exploitation de la terrasse. 

 Qi : Surcharge d’exploitation de l’étage i. 

 n : Numéro de l’étage du haut vers le bas.. 

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

charges. 

 Coefficient de dégression des charges : 

Niveau 5 4 3 2 1 RDC S-sol2 S-sol1 

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,71 

 

Tableau II.11 : Coefficients de dégression des charges. 

 Surcharges cumulées : 

Niveau 05 : Q0 

Niveau 04 : Q1= Q0 +  (Q1) 

Niveau 03 : Q2 = Q0 + 0.95 (Q1+Q2) 

Niveau 02 : Q3 = Q0 + 0.90(Q1+Q2+Q3) 

Niveau 01 : Q4 = Q0 + 0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 

Niveau RDC : Q5 = Q0 + 0.80 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5) 

Niveau S-sol2 : Q6 = Q0 + 0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 

Niveau S-sol1 : Q7 = Q0 + 0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 
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 Application numérique : 

Niveau 05 : Q1=13,795 

 Niveau 04 : Q2 = 13,795+1(20,692)=37,487KN 

Niveau 03 : Q3 = 13,795+ 1 (20,692x2)=55,179KN 

Niveau 02 : Q4 = 13,795+ 0.95 (20,692x3)=72,767KN 

Niveau 01 : Q5 = 13,795+ 0.90 (20,692x4)=88,286KN 

Niveau RDC : Q6 = 13,795+ 0.85 (20,692x5)=101,736KN 

Niveau S-sol2 : Q7 = 13,795+ 0.75( (20,692x5)+34,487)=117,255KN 

 Niveau S-sol1 : QRDC 13,795+ 0.71 ((20,692x5)+(34,487x2))=136,233KN 

Tableau II.12 : Sections des poteaux. 

Remarque : 

La section des poteaux peutêtre modifiée dans le chapitremodélisation et vérification 

de la structure. 

II.2.4.2. Vérification des conditions exigées par (l’Art 7.4.1.RPA 99/2003) : 

     Les poteaux doivent être coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. 

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne sismicité (IIa) 

doivent satisfaire les conditions suivantes : 

 Min (b; h) ≥ 25 cm. 

 Min (b; h) ≥he/20. 

 1/4< b/h <4. 

  

Charges permanentes (KN) 

Charges 

d’exploitation 

(KN) 

Effort 

Normal 

(KN) 

 

Section    (cm2) 

 

Niveaux 

Poids 

Plancher 

Poids 

poutre 

Poids 

poteau 

 

Gtot 

 

GC 

 

Q 

 

QC 

𝐍𝐬= 

GC+QC 

𝐬 ≥
𝐍𝐬

𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅
 

Section 

Adoptée 

5éme 78,355 16,937 4,781 100,073 100,073 13,795 13,795 113,868 75,912 35x35 

4éme 72,285 16,937 4,781 94,003 194,076 20,692 34,487 228,563 152,353 35x35 

3éme 72,285 16,937 4,781 94,003 288,079 20,692 55,179 343,258 228,838 35x35 

2éme 72,285 16,937 4,781 94,003 382,088 20,692 75,871 457,959 305,306 35x35 

1er 72,285 16,937 4,781 94,003 476,91 20,692 96,563 573,473 382,315 35x35 

RDC 72,285 16,937 4,781 94,003 570,094 20,692 117,255 687,349 458,232 35x35 

S-sol1 72,285 16,937 6,375 95,597 655,691 34,487 151,742 807,433 538,288 35x35 

S-sol2 72,285 16,937 6,296 95,518 761,209 34,487 186,229 947,438 631,625 35x35 
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Poteaux Conditions exigées 

par RPA 

Valeur calculée et vérification Observation 

 

35x35 

min (b, h)  ≥ 25 cm min (b, h) = 35> 25 cm  

Condition vérifiée 

 

min (b, h)  ≥
he

20
 

ℎ𝑒

20
 = 

306

20
=15.30cm< 35cm 

1

4
<

𝑏

ℎ
< 4 

1

4
<

𝑏

ℎ
=

35

35
< 4 

Tableau II. 13 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99. 

II.2.4.3Vérification au flambement  

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

éléments comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite à l’influence 

défavorable des sollicitations . 

Il faut donc vérifier que l’élancement 𝝀des poteaux soit :𝝀 =
𝑳𝒇

𝒊
≤ 𝟓𝟎 

Avec  

𝛌 : Elancement du poteau. 

Lf : longueur de flambement du poteau (Lf =0,7 l0) 

i : Rayon de giration : 𝒊 = √
𝑰

𝑺
 

S : section transversale du poteau (b×h) 

l0 : longueur libre du poteau.I : Moment d’inertie du poteau𝐈 =
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
 

𝝀 =
𝑳𝒇

𝒊
=

𝟎, 𝟕𝒍𝟎

√
𝑰

𝑺

=
𝟎, 𝟕𝒍𝟎

√
𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐⁄

𝑺

 

Niveau 𝐛[cm] 𝐡[cm] 𝐈[cm4] 𝐒(𝐜𝐦𝟐) 𝐢[cm] 𝐥𝟎[cm] 𝐋𝐟[cm] λ Condition 

5eme 35 35 125052,08 1225 10,104 306 214,20 21,20 condition vérifiée 

4eme 35 35 125052,08 1225 10,104 306 214,20 21,20 condition vérifiée 

3eme 35 35 125052,08 1225 10,104 306 214,20 21,20 condition vérifiée 

2eme 35 35 125052,08 1225 10,104 306 214,20 21,20 condition vérifiée 

1er 35 35 125052,08 1225 10,104 306 214,20 21,20 condition vérifiée 

RDC 35 35 125052,08 1225 10,104 306 214,20 21,20 condition vérifiée 

S-sol1 35 35 125052,08 1225 10,104 408 285.60 28,27 condition vérifiée 

S-sol2 35 35 125052,08 1225 10,104 403 282,10 27,92 condition vérifiée 

Tableau II.14 : Vérification du flambement des poteaux. 
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Conclusion : 

 Poutres principales : 25×40 cm2 

 Poutres secondaires :25×30 cm 

 Epaisseur des balcons en dalle pleine : 15 cm 

 Epaisseur des voiles : 20 cm 

 Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 = 20 cm 

 Sections adoptées pour les poteaux :Sous-sol2→5eme :35x35cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE III : 
 

CALCUL DES ELEMENTS  
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III.1. Calculs des planchers  

III.1.1. Introduction  

Ce chapitre se portera sur l’étude des éléments secondaires (les planchers, les 

escaliers, les balcons et l’acrotère, qui ne font pas partie du système de contreventement). 

L’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications. 

Le calcul se fera conformément aux règles BAEL 91/99 et l’ RPA99/2003. 

III.1.2. Etude du plancher  

Notre structure comporte d’un plancher en corps creux, utilisé comme coffrage perdu 

et comme isolant thermique et phonique de hauteur 16 cm, dont les poutrelles sont 

préfabriquées et disposées dans le sens longitudinal (YY) sur lesquelles repose le corps creux 

(hourdis) et une dalle de compression en béton. 

 

Figure III.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant. 

 Les poutrelles sont de sections en T, distantes de 65cm entre axes, elles possèdent des 

armatures en attentes qui sont liées à celles de la dalle de compression. 

 Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 

16 cm. 

III.1.3. Etude de la Dalle de compression  

La dalle de compression est une dalle en béton de 4 cm coulée sur place et sur l’ensemble du plancher. 

Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance TL 520 avec : 𝒇𝒆 = 𝟓𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂 . 

Cette dalle de compression donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers les 

poutrelles puis les poutres. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées 

par l’Art B.6.8.423 BAEL 91/99 : 

    ▪ 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures. 

    ▪33cm pour les armatures parallèles aux nervures.  

Ayant pour but de : 

 -Limiter les risques de fissuration par retrait. 
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-Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites. 

 -Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.  

III.1.3.1. Calcul des Armatures : 

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles  

𝐀⊥ ≥
𝟒𝐥

𝐟𝐞
Avec : 𝒍 = 𝟔𝟓 𝒄𝒎: distance entre axes des poutrelles. 

Et :𝒇𝒆 = 𝟓𝟐𝟎 𝑴𝑷𝒂 : Limite d’élasticité. 

𝐀⊥= 
4 ×65

520
 = 0,5 cm2/ml                   On adoptera : 5T5= 0,98 cm2avec un espacement : e = 20 cm 

b) Pour les armatures parallèles aux poutrelles : 

 

𝐀∥= 
𝐀⊥

𝟐
 = 
0,63

2
 = 0,315 cm2/ml                  On adoptera : 5T5 = 0,98 cm2avec espacement : e =20 cm 

Conclusion : 

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (5×200×200) mm2. 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.4. Etude des poutrelles  

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur estdéterminée 

par l’entraxe de deux poutrelles. Le calcul se fera en deux étapes : avant et aprèscoulage de la dalle de 

compression. 

III.1.4.1 Dimensionnement des poutrelles  

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en T, les règles préconisent que la largeur b1 

de la dalle de compression à prendre en compte dans chaque côté de la nervure, est limitée par la plus 

faible des valeurs suivantes : 

 

𝐛𝟏 ≤ 𝐦𝐢𝐧 (
𝐋

𝟐
 ;  
𝐋𝟏

𝟏𝟎
;  
𝟐

𝟑
×
𝐋𝟏

𝟐
)    (Art A.4.1.3 BAEL 91/99) 

5Ø5/ml 

20 cm 

20 cm 

Figure III.3 : ferraillage de la dalle de compression 
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Figure III-3: Coupe vertical d’une poutrelle. 

Avec : 

 𝒃𝟎 : Largeur de la poutrelle  𝒃𝟎 = 𝟏𝟐 𝒄𝒎. 

 𝒃  : Distance entre axes des poutrelles b = 2b1 + b0 

 𝑳  : Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles   𝑳 = 𝟔𝟓 − 𝟏𝟐 = 𝟓𝟑𝒄𝒎 . 

 𝒉𝟎: épaisseur de la dalle de compression𝒉𝟎 = 𝟒𝒄𝒎. 

 𝑯: hauteur totale de la poutrelle H = 16 + 4 = 20 cm 

 L1 : Portée de la plus grande travée L1= 3,30 m 

 

{
 
 

 
 𝒃𝟏 ≤

𝑳

𝟐
=
53

2
= 𝟐𝟔, 𝟓 𝐜𝐦

𝒃𝟏 ≤
𝑳𝟏

𝟏𝟎
=
330

10
= 𝟑𝟑 𝒄𝒎

𝒃𝟏 ≤
𝟐

𝟑
×
𝑳𝟏

𝟐
=
2

3

330

2
= 𝟏𝟏𝟎 𝒄𝒎}

 
 

 
 

 ⟹On prend : b1 = 26,5 cm  

Donc :     b = 2b1 + b0 = 2×(26,5) + 12 = 65 cm 

III.1.4.2 Calcul des poutrelles 

a) Avant le coulage de la dalle de compression  

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant 

simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de 

l’ouvrier. 

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable, c’est-à-dire la travée de plus grande longueur :  

L=330cm 
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Figure III-4: Poutrelle. 

 Charges et Surcharges :  

 

 Poids propre de la poutrelle :Gp = 0,12 × 0,04 ×25 = 0,12 KN/ml 

 Poids propre de corps creux:Gc = 0,95 × 0,65 = 0,62 KN/ml 

 Poids propre totale : G = 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml 

 La surcharge de l’ouvrier :Q = 1 KN/ml 

 Combinaison des charges à l’E L U : 

Qu = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35(0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/ml 

 Ferraillage à l’état limite ultime (ELU) : 

 

Figure III-5: Schéma statique de la poutrelle. 

 Moment fléchissant : 

𝐌𝐮 = Qu
l2

8
= 2,5 ×

(3,3)2

8
= 𝟑, 𝟒𝟎𝐊𝐍.𝐦𝐥 

 Effort tranchant  

Vu= Qu
L

2
= 2,5 ×

3,3

2
= 𝟒, 𝟏𝟐𝟓𝐊𝐍 

 

 

 

2,5KN/ml 
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 Calcul des Armatures  

𝛍𝐛 =
Mu

b d2 fbu
 

Avec :  

b = 12 cm ;  d = h − c = 4 − 2 = 2 cm ;   fbu =
0,85𝑓𝑐28

𝛾𝑏
 =
 0,85×25

1,5
= 𝟏𝟒, 𝟐 𝑴𝑷𝒂 

𝝁𝒃 =
3,4×106

120 ×202× 14,2
=  𝟒, 𝟗𝟖𝟖 > 𝝁𝒊𝒅 = 𝟎,𝟑𝟗𝟐               Section doublement armée (SDA) 

Conclusion : 

 Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm2, on ne peut pas placer deux nappes 

d’armatures(des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).on prévoit alors des étais 

intermédiaires(des échafaudages)pour l’aider à supporter les charges d’avant de la dalle de 

compression, de manière à ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaires ;espacement 

entre étais :80 à 120 cm. 

b) Après le coulage de la dalle de compression  

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

en T; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont considérés comme 

des encastrements partiels et les autres comme appuis simple. 

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie (combinaison des 

charges et surcharges). 

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

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

 

 Calcul des chargements : 

 Poids propre du plancher (étage terrasse):G =5,68 x 0,65= 3,692 KN/ml. 

 Poids propre du plancher étage courant : G=5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml 

 Charge d’exploitation plancher terrasse) : Q=1× 0,65 = 0,65KN/ml. 

 Charge d’exploitation (plancher à usage d’habitation): Q= 1,5x0,65 = 0,975KN/ml 

 Charge d’exploitation (plancher a usage de service ) : Q=2.5x0.65= 1.625 KN/ml 

 Combinaison de charges : 

 Plancher à usage d’habitation: 

ELU : qu= 1.35 G+ 1.5 Q = 1.35 x3.406 +1.5x0.98= 6.061 KN/ml. 

               ELS : qs= G + Q = 3.406 + 0, 98 = 4.381 KN/m 

 Plancher terrasse : 

             ELU : qu = 1.35 G+ 1.5 Q = 1.35 x3.692+1.5x0.65= 5.959 KN/ml. 

             ELS :  qs = G + Q = 3.692 + 0.65 = 4.342 KN/ml. 

 Plancher à usage de service : 

             ELU : qu = 1.35 G+ 1.5 Q = 1.35 x3.406+1.5x1.625= 7.035KN/ml. 
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             ELS :  qs = G + Q = 3.406 + 1.625 = 5.031KN/ml. 

Remarque : 

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

on fait le calcul pour le plancher à usage service. 

 Choix de la méthode de calcul : 

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; à l’aide des méthodessuivants : 

 Méthode forfaitaire. 

 Méthode de Caquot. 

 Méthode des trois moments. 

 

a) Méthode forfaitaire : 

Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers à surcharges modérées ; tels 

que les plancher des constructions courantes comme les bâtiments à usage d’habitation, bureaux, 

d'enseignement...   

L'utilisation de cette méthode conduit à un calcul rapide et direct, suivant le BAEL91, on            

peut appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées. 

 

Vérification des conditions d’application de la méthode(Art B.6.2.210 BAEL 91/99) : 
 

1) La valeur de la charge d’exploitation est au plus égale à deux fois la charge permanente ou 5 

KN/m : Q ≤ min (2G ; 5 KN/m) 

 

2G = 2×5,68 = 11,36 KN/m2Q = 1,5 KN/m2  

D’ouQ≤min (2G ; 5 KN/m)                                  Condition vérifiée.  

 

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

Condition vérifiée. 
 

3) La fissuration est considérée comme non préjudiciable                              Condition vérifiée. 

 

4) Le rapport des portées successives doit être compris :   𝟎, 𝟖 <
𝐋𝐢

𝐋𝐢+𝟏
< 𝟏, 𝟐𝟓. 

3,05

3,15
= 0,96 ;   

3,15

2,95
= 1,06 ; 

2,95

3,25
= 0,90;  

3,25

3,30
= 0,98  ; 

3,30

3,25
= 1,01  ; 

3,25

2,95
= 1,10 ;  

 2,95

3,15
= 0,93 ; 

3,15

3,05
= 1,03 

D’où : 𝟎, 𝟖 <
𝐋𝐢

𝐋𝐢+𝟏
< 𝟏, 𝟐𝟓                                Condition vérifiée. 

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

● Principe de la méthode forfaitaire(Art B.6.2.211 BAEL 91/ 99) : 

La méthode forfaitaire consiste à évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des 

moments sur appuis à des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M0, dans 

la travée dite de comparaison ; c'est-à-dire dans la travée isostatique indépendante de même portée et 

soumise aux même charges que la travée considérée. 
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 Exposé de la méthode :  

- le rapport (α) des charges d’exploitation à la somme des charges permanentes et d’exploitation en 

valeurs non pondérées α =
𝑄

𝑄+𝐺
   , varie de 0 à 2/3 pour un plancher à surcharge d’exploitation modérée. 

En effet pour Q=0          α = 0    et  pour  Q=2G   α=2/3 

 M0 : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis 

M0=             

  Avec   l : longueur de la travée entre nus d’appuis 

q : charge uniformément répartie  

 Mw et Me sont des valeurs des moments sur l’appui de gauche et de droite respectivement 

 Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée  

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

Mt 


 00 )3.01(;05.1max
2

MM
MM we   

Mt 0
2

3.02.1
M


  dans le cas d’une travée intermédiaire 

Mt 0
2

3.02.1
M


 dans le cas d’une travée de rive  

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit être au moins égale à : 

 0.6M0 dans le cas d’une poutre à deux travées  

 0.5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre à plus de deux 

travées 

 0.4M0 pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre à plus de trois travées 

 0.3M0 pour les appuis de rive semi encastrés 

 

 

M0 

Me Mw 

Mt 

Figure III-6 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)  
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 D’âpres la combinaison des charges nous avons : 

 

ELU : qu=7.035 KN/ml 

 ELS : qs= 5,031 KN/ml 

 

 

 1er cas : On a une poutre sur six (06)appuis : 

 Q=7,035KN/ml 

 

 

 2,95m                 3,25m                                3,30m                            3,25m                 2,95m             

Figure III-7 : Schéma statique de la poutre à 6 appuis. 

{
 
 

 
 
1 + 0,3α = 1 + 0,3 × 0,208 = 𝟏, 𝟎𝟔𝟐

1,2 + 0,3𝛼

2
=
1,2+0,3×0,208

2
= 𝟎, 𝟔𝟑𝟏

1 + 0,3α

2
=
1+0,3×0,208

2
= 𝟎, 𝟓𝟑𝟏

avec :α =
Q

G+Q
=

1,625

3,406+1,625
= 𝟎, 𝟑𝟐𝟐 

a) A  l’ELU : 

 Calcul des moments isostatique à l’ELU : 

 

Travée AB : M01 = qu × (l2/8) = 7,035× ((2,952) / 8) = 7,65KN.m 

Travée BC : M02 = qu × (l2/8) = 9,28KN.m 

Travée CD : M03 = qu × (l2/8) = 9,57KN.m 

Travée DE : M04 = qu × (l2/8) = 9,28KN.m 

Travée EF : M05 = qu × (l2/8) = = 7,65KN.m 

 Calcul des moments fléchissant : 

 

 Les moments aux appuis : 

 

𝐌𝐀 = 0,3 M01 = 0,3 × 7,65 = 𝟐, 𝟐𝟗 𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝐁 = 0,5 max (M01;M02) = 𝟒, 𝟔𝟒𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝐂 = 0,4 max (M02;M03) = 𝟑, 𝟖𝟑 𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝐃 = 0,4 max (M03;M04) = 𝟑, 𝟖𝟑𝐊𝐍.𝐦 

6,63 

A 

A B C F D E 
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𝐌𝐄 = 0,5 max (M04;M05) = 𝟒, 𝟔𝟒𝐊𝐍.𝐦 

𝐌𝐅 = 0,3  M05 = 𝟐, 𝟐𝟗 𝐊𝐍.𝐦 

 Les moments en travées : 

 

 Travée de rive :𝑴𝒕 ≥ (1 + 0,3𝛼) 𝑀0 −
𝑀𝑤+𝑀𝑒

2
;𝑴𝒕 ≥ 

1,2+0,3𝛼

2
 𝑀0 

 Travée de rive AB =EF 

𝑴𝑨𝑩
𝒕 ≥ 1,062 × 𝑀01 −

𝑀𝐴 +𝑀𝐵
2

= 1,062 × 7,65 −
2,29 + 4,64

2
= 𝟒, 𝟔𝟓 𝑲𝑵 𝒎. 

𝑴𝑨𝑩
𝒕 ≥

1,2 +  0,3𝛼

2
×𝑀01 = 0,631 × 9,88 = 𝟒, 𝟗𝟐 𝑲𝑵 𝒎.      

On prend :   𝑴𝑨𝑩
𝒕 = 𝑴𝑬𝑭

𝒕 = 𝟒, 𝟗𝟐 𝑲𝑵 𝒎. 

 Travées intermédiaires:𝑴𝒕 ≥ (1 + 0,3𝛼)𝑀0 −
𝑀𝑤+𝑀𝑒

2
 ; 𝑴𝒕 ≥

1 + 0,3𝛼

2
𝑀0 

 Travée intermédiaires BC =DE 

 

𝑴𝑩𝑪
𝒕 ≥ 1,062 𝑀02 −

𝑀𝐵 +𝑀𝐶
2

 

𝑴𝑩𝑪
𝒕 ≥

1 +  0,3𝛼

2
𝑀02 

On prend :𝑴𝑩𝑪
𝒕 = 𝑴𝑫𝑬

𝒕 = 𝟓, 𝟗𝟓 𝑲𝑵 𝒎. 

 Travée intermédiaires CD : 

 

𝑴𝑪𝑫
𝒕 ≥ 1,062 𝑀03 −

𝑀𝐶 +  𝑀𝐷
2

 

𝑴𝑪𝑫
𝒕 ≥

1 +  0,3𝛼

2
𝑀03 

On prend :𝑴𝑪𝑫
𝒕 = 𝟔, 𝟔𝟕 𝑲𝑵 𝒎. 

 

 

Figure III-8: Diagramme des moments fléchissant à l’ELU. 

B A C

C 
F E D 
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 Calcul des efforts tranchants : 

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante : 

𝐓(𝐱) =  𝛉(𝐱) +
𝐌𝐢+𝟏−𝐌𝐢

𝐋𝐢
Avec :𝛉(𝐱) = +

𝐪𝐮×𝐥𝐢

𝟐
 

 Travée AB : 

𝐓𝐀 = qu
LAB
2
+
MB − MA
LAB

= 7,035 ×
2,95

2
+
4,64 − 2,29

2,95
= 𝟏𝟏, 𝟏𝟖 𝐊𝐍. 

𝐓𝐁 = − qu
LAB
2
+
MB −  MA
LAB

= −7,035 ×
2.95

2
+
4,64 − 2,29

2,95
= −𝟗. 𝟓𝟖 𝐊𝐍. 

 Travée BC : 

𝐓𝐁 = qu
LBC
2
+
MC  − MB
LBC

= 𝟏𝟏, 𝟏𝟖𝐊𝐍. 

𝐓𝐂 = − qu
LBC
2
+
MC  −  MB
LBC

= −𝟏𝟏. 𝟔𝟖 𝐊𝐍. 

 Travée CD : 

𝐓𝐂 = qu
LCD
2
+
MD −  MC
LCD

==  𝟏𝟏, 𝟔𝟎 𝐊𝐍. 

𝐓𝐃 = − qu
LCD
2
+
MD − MC
LCD

== −− 𝟏𝟏, 𝟔𝟎 𝐊𝐍. 

 Travée DE : 

𝐓𝐃 = qu
LDE
2
+
ME  −  MD
LDE

= 𝟏𝟏, 𝟔𝟖 𝐊𝐍. 

𝐓𝐄 = − qu
LDE
2
+
ME  −  MD
LDE

=  −𝟏𝟏, 𝟏𝟖 𝐊𝐍 

 

 Travée EF : 

𝐓𝐄 = qu
LEF
2
+
MF  −  ME
LEF

= 𝟗, 𝟓𝟖 𝐊𝐍. 

𝐓𝐅 = − qu
LEF
2
+
MF  − ME
LEF

== −𝟏𝟏, 𝟏𝟖 𝐊𝐍. 
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Figure III-9 : Diagramme des efforts tranchants à l’ELU. 

b) A l’ELS : 

Li 
(m) 

Moi 
(KN.m) 

coefficient Mappui 

(KN.m) 
alpha Mtravee 

(KN.m) 
Ox 

gauche 
Ox 

droit 
Vx 

gauche 
(KN) 

Vx 
Droite 
(KN) 

  0.3 1.6418 0.3229  0 7.420 0 7.9900 

2.95 5.4727 0.5 3.3212 0.3229 3.52155 -7.42 8.175 -6.8514 7.9963 

3.25 6.6424 0.4 2.7393 0.3229 4.2558 -8.17 8.301 -8.3544 8.3011 

3.3 6.8484 0.4 2.7393 0.3229 4.77267 -8.301 8.175 -8.3011 8.3544 

3.25 6.6424 0.5 3.3212 0.3229 4.25583 -8.175 7.420 -7.9963 6.8514 

2.95 5.4727 0.3 1.6418 0.3229 3.52155 -7.420 0 -7.9900 0 

 

 2eme cas : On a une poutre sur six (10) appuis : 

 

A  l’ELU : 

Li 
(m) 

Moi 
(KN.m) 

coefficient Mappui 

(KN.m) 
alpha Mtravee 

(KN.m) 
Ox 
gauche 

Ox 
droit 

Vx 
gauche 

(KN) 

Vx  
Droite 
(KN) 

    0.3 2.4543 0.3229   0 10.729 0 11.3551 

3.05 8.1810 0.5 4.3631 0.3229 5.56507 -10.72 11.08 -10.103 10.8040 

3.15 8.7263 0.4 3.4905 0.3229 5.64506 -11.081 10.37 -11.358 10.4538 

2.95 7.6534 0.4 3.7156 0.3229 4.79191 -10.377 11.43 -10.301 11.4682 

3.25 9.2891 0.4 3.8308 0.3229 6.41602 -11.432 11.608 -11.39 11.6087 

3.3 9.5772 0.4 3.8308 0.3229 6.67435 -11.608 11.4 -11.608 11.3974 

3.25 9.2891 0.4 3.7156 0.3229 6.41602 -11.43 10.3 -11.468 10.3011 

2.95 7.6534 0.4 3.4905 0.3229 4.79191 -10.37 11.08 -10.453 11.3580 

11.18 
-9.58 

-11.68 
-11.60 

-11.18 

11.18 11.18 

11.68 
11.60 

9.58 

B A C 

A 

F E D 
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3.15 8.7263 0.5 4.3631 0.3229 5.64506 -11.08 10.72 -10.804 10.103 

3.05 8.1810 0.3 2.4543 0.3229 5.56507 -10.729 0 -11.355 0 

 

a) A l’ELS : 

Li 
(m) 

Moi 
(KN.m) 

coefficient Mappui 

(KN.m) 
alpha Mtravee 

(KN.m) 
Ox 

gauche 
Ox 

droit 
Vx 

gauche 
(KN) 

Vx 
Droite 
(KN) 

  0.3 1.755 0.322  0 7.672 0 8.11980 

3.05 5.850 0.5 3.120 0.322 3.9794 -7.672 7.92 -7.224 7.725 

3.15 6.240 0.4 2.49 0.322 4.0366 -7.9238 7.420 -8.121 7.475 

2.95 5.472 0.4 2.656 0.322 3.4265 -7.4207 8.175 -7.366 8.200 

3.25 6.642 0.4 2.739 0.322 4.5879 -8.1753 8.301 -8.150 8.301 

3.3 6.848 0.4 2.739 0.322 4.7726 -8.3011 8.175 -8.301 8.150 

3.25 6.642 0.4 2.656 0.322 4.5879 -8.175 7.420 -8.200 7.366 

2.95 5.47 0.4 2.496 0.322 3.4265 -7.420 7.923 -7.475 8.121 

3.15 6.240 0.5 3.120 0.322 4.0366 -7.923 7.672 -7.725 7.224 

3.05 5.850 0.3 1.755 0.322 3.9794 -7.67227 0 -8.119 0 

 

 3eme cas : On a une poutre sur cinq  (05) appuis : 

 

a) A l’ELU : 

Li 
(m) 

Moi 
(KN.m) 

coefficien
t 

Mappui 

(KN.m) 
alpha Mtravee 

(KN.m) 
Ox 
gauche 

Ox 
droit 

Vx 
gauche 

(KN) 

Vx  
Droite 
(KN) 

    0.3 2.4543 0.322   0 10.72 0 11.355 

3.05 8.1810 0.5 4.3631 0.322 5.5650 -10.72 11.08 -10.10 10.804 

3.15 8.7263 0.4 3.4905 0.322 5.6450 -11.08 10.37 -11.35 10.768 

2.95 7.6534 0.5 4.6445 0.322 4.3274 -10.37 11.43 -9.986 10.861 

3.25 9.2891 0.3 2.7867 0.3229 6.4736 -11.43 0 -12.00 0 
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b) A l’ELS : 

Li 
(m) 

Moi 
(KN.m) 

coefficien
t 

Mappui 

(KN.m) 
alpha Mtravee 

(KN.m) 
Ox 
gauche 

Ox 
droit 

Vx 
gauche 

(KN) 

Vx  
Droite 
(KN) 

    0.3 1.755 0.322   0 7.672 0 8.119 

3.05 5.850 0.5 3.120 0.322 3.979 -7.672 7.923 -7.224 7.725 

3.15 6.240 0.4 2.496 0.322 4.036 -7.923 7.420 -8.121 7.700 

2.95 5.472 0.5 3.321 0.322 3.094 -7.420 8.175 -7.140 7.766 

3.25 6.642 0.3 1.992 0.322 4.629 -8.175 0 -8.5841 0 

 

Remarque : 

 Les moments maximales à l’ELU : 

Mapp max = 4,64 KN.m 

MTmax= 6,67 KN.m 

 L’effort tranchant maximal à l’ELU : 

T max = 11,68 KN 

 Les moments maximales à l’ELS : 

Mapp max = 3,32 KN.m 

MTmax= 4,77KN.m 

 L’effort tranchant maximal à l’ELS : 

T max = 8,35 KN 

III.1.4.3.Ferraillage à l’ELU : 

On adoptera le même ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum  

 Mt max = 6,67  KN.m  et  Ma max = 4,64 KN.m 

-Caractéristiques géométriques de la section de calcul : 

b = 65cm (largeur de la table de compression) ; h = 20cm (hauteur total de plancher) 

b0 = 12cm (largeur de la nervure) ; h0 = 4cm (épaisseur de la table de compression) 

c = 2cm (enrobage des armatures inférieures)             

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'à la fibre la plus comprimée). 
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Figure III-10 : Section de calcul de la poutrelle après coulage de la dalle de compression 

 Calcul des Armatures longitudinales : 

● Position de l’axe neutre :  

  ▪ Si𝐌𝐓 > 𝐌𝟎⟹L’axe neutre est dans la nervure 

▪ Si𝐌𝐓 < 𝐌𝟎⟹L’axe neutre est dans la table de compression. 

𝐌𝟎 = 𝐛 × 𝐡𝟎(𝐝 −
𝐡𝟎

𝟐
)𝐟𝐛𝐮(Moment équilibré par la table de compression) 

𝐌𝟎 = 0,65 × 0,04 (0,175 −
0,04

2
)14,2 × 103 = 𝟓𝟕, 𝟐𝟐𝟔 𝐊𝐍 𝐦. 

𝐌𝐓 = 𝟔, 𝟔𝟕 𝐊𝐍 𝐦 < 𝐌𝟎 = 𝟓𝟕, 𝟐𝟐𝟔 𝐊𝐍 𝐦⟹L’axe neutre est dans la table de compression. 

Donc : le calcul se fera pour une section rectangulaire. 

 En travées :𝐌𝐦𝐚𝐱
𝐓 = 𝟔, 𝟔𝟕 𝐊𝐍.𝐦 

 

𝝁𝒕 =
Mmax
T

𝑏 𝑑2 𝑓𝑏𝑢
=

6,67 ×  103

65 × 182  ×  14.2
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟐 < 𝛍𝐢𝐝 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐 

La section est simplement armée (S.S.A) 

𝛍𝐭 = 𝟎,𝟎𝟐𝟐
tableau
⇒     𝛃 = 𝟎, 𝟗𝟖𝟗 

𝐀𝐬𝐭 =
Mmax
t

β d σst
=

6,67×103

0,989×18×348
= 𝟏,𝟎𝟕 𝐜𝐦𝟐Avec :σst =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
=
400

1,15
= 348 𝑀𝑃𝑎 

 

 On opte pour une section d’armatures :     𝐀𝐬𝐭 = 𝟑𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟐, 𝟑𝟓 𝐜𝐦
𝟐 

 

 

 

 

 

b1 b1 b0 

h 

 

h0 
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 Aux appuis :  𝑴𝒎𝒂𝒙
𝑨 = 𝟒, 𝟔𝟒 𝑲𝑵.𝒎 

 

𝝁𝑨 =
Mmax
A

𝑏 𝑑2 𝑓𝑏𝑢
=

4,64 ×  103

12 × 182  ×  14.2
= 𝟎, 𝟎𝟖𝟒 < 𝝁𝒊𝒅 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐 

La section est simplement armée (S.S.A) 

𝝁𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟖𝟒
𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑢
⇒     𝜷 = 𝟎, 𝟗𝟓𝟔 

𝐀𝐚 =
Mmax
A

β d σst
=

4,64 × 103

0,956 × 18 × 348
= 𝟎, 𝟕𝟕 𝐜𝐦𝟐 

 On opte pour une section d’armature :    𝑨𝒂𝒑 =  𝟐𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟏, 𝟓𝟕 𝐜𝐦
𝟐 

 Calcul des Armatures Transversales 

 Diamètre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99). 

On a :∅𝒕 ≤ 𝒎𝐢𝒏 (
𝒉

𝟑𝟓
 ;  ∅𝒍𝒎𝒂𝒙;  

𝒃𝟎

𝟏𝟎
) 

Avec:∅𝑙𝑚𝑎𝑥: Diamètre maximal des armatures longitudinales 

∅𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
200

35
 ;  10 ;  

120

10 
) = 𝑚𝑖𝑛(5,71 ; 10; 12) ⟹ ∅ = 5,71 𝑚𝑚. 

 On opte pour une section d’armature𝟐𝑯𝑨𝟖⟹ 𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑 = 𝟏, 𝟎𝟎𝒄𝒎
𝟐. 

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en ∅𝟖 . 

 Espacement des Armatures(Art A.5.1.22 BAEL 91/ 99) : 

 

𝐒𝐭 ≤ min (0,9d ; 40 cm)  ⟹  𝐒𝐭 = min(0,9 × 18  ;   40 cm) 

𝐒𝐭 ≤ min(16,2 cm  ;   40 cm)   ⟹ 𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦 

 Pourcentage minimum des armatures transversales(Art A.5.1.22 BAEL 91/ 99) : 

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante : 

𝐀𝐭×𝐟𝐞

𝐛𝟎×𝑺𝒕
 ≥ 0,4 Mpa 

1×400

12×15
 = 2,22MPa ≥ 0,4 MPA                             Condition vérifiée. 

III .1.4.4. Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité du béton(Art A.4.2.1 BAEL 91/99) : 

 

 En travée : 

𝑨𝒔𝒕
𝒎𝒊𝒏 ≥

0.23 𝑏 𝑑 𝑓𝑡28

𝑓𝑒
Avec :𝒇𝒕𝟐𝟖 = 0,6 + 0,06𝑓𝑐28 = 𝟐. 𝟏 𝑴𝑷𝒂 

𝐀𝐬𝐭
𝐦𝐢𝐧 ≥

0,23 ×  65 ×  18 ×  2,1

400
= 𝟏, 𝟒𝟏 𝐜𝐦𝟐. 
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𝐀𝐬𝐭
𝐦𝐢𝐧 = 𝟏,𝟒𝟏 𝐜𝐦𝟐 < 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟐, 𝟑𝟓 𝐜𝐦

𝟐                            Condition vérifiée. 

 Aux appuis : 

𝐀𝐬𝐭
𝐦𝐢𝐧 ≥

0.23 b0 d ft28

fe
Avec : 𝐟𝐭𝟐𝟖 = 0,6 + 0,06fc28 = 𝟐. 𝟏 𝐌𝐏𝐚 

𝐀𝐬𝐭
𝐦𝐢𝐧 ≥

0,23 ×  12 ×  18 ×  2,1

400
= 𝟎, 𝟐𝟔 𝐜𝐦𝟐. 

𝐀𝐬𝐭
𝐦𝐢𝐧 = 𝟎,𝟐𝟔 𝐜𝐦𝟐 < 𝐀𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟏, 𝟓𝟕 𝐜𝐦

𝟐                              Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte tangentielle(Art A.5.1.1 BAEL 91/99) : 

On doit vérifier que :  𝛕𝐮 =
Tmax

b0d
< 𝛕𝐮̅̅ ̅Avec : 𝐓𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟏, 𝟔𝟖𝐊𝐍. 

 Calcul la contrainte de cisaillement admissible : 

𝛕𝐮̅̅ ̅ = min(0,2 
fc28

γb
 ; 5 MPa) = min (

0.2 × 25

1.5
; 5 MPa)Pour une fissuration peu préjudiciable. 

𝛕𝐮̅̅ ̅ = min(3,33 MPa  ;  5 MPa) = 𝟑, 𝟑𝟑𝐌𝐏𝐚. 

 Calcul la contrainte de cisaillement : 

𝛕𝐮 =
Tmax
b0d

=
11,68 × 103

120 ×  180
= 𝟎, 𝟓𝟒𝐌𝐏𝐚. 

𝛕𝐮 = 0,54 MPa < 𝛕𝐮̅̅ ̅ = 3,33 MPa                               Condition vérifiée. 

 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres(Art A. 6.1.3 BAEL 91/ 

99) : 

On doit vérifier que:𝛕𝐬𝐞 ≤ 𝛕𝐬𝐞 ,𝐮̅̅ ̅̅ ̅̅  

Avec :𝛕𝐬𝐞 ,𝐮̅̅ ̅̅ ̅̅ = Ψsft28 = 1,5 × 2,1 = 𝟑, 𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚 

𝛕𝐬𝐞 =
Tmax

0.9 d ∑Ui
 

Et :𝚿𝐬 = 𝟏, 𝟓 : Coefficient de scellement pour les barres HA. 

∑𝐔𝐢  : Somme des périmètres utiles des barres. 

 En travée : 

∑Ui = n × π × ∅ = 3 × 3,14 × 10 = 94,2 mm. 

𝝉𝒔𝒆 =
11,68 ×  103

0.9 ×  180 ×  94,2
= 𝟎, 𝟕𝟔𝑴𝑷𝒂. 

𝛕𝐬𝐞 = 𝟎, 𝟕𝟔𝐌𝐏𝐚 < 𝛕𝐬𝐞 ,𝐮̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟑, 𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚                                Condition vérifiée. 
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 Aux appuis : 

∑Ui = n × π × ∅ = 2 × 3,14 × 10 = 62,8 mm. 

𝝉𝒔𝒆 =
11,68 ×  103

0.9 ×  180 ×  62,8
= 𝟏, 𝟏𝟒𝑴𝑷𝒂 

𝝉𝒔𝒆 = 𝟏, 𝟏𝟒𝑴𝑷𝒂 < 𝝉𝒔𝒆,𝒖̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝟑, 𝟏𝟓𝑴𝑷𝒂                                 Condition vérifiée. 

 Ancrage des armatures(Art A 6.1.221 BAEL 91 /99) : 

𝐋𝐬 =
ϕfe

4 τsu
Avec :  𝝉𝒔𝒖 = 0.6 × Ψ𝑠

2 × 𝑓𝑡28 = 0,6 ×  1,5
2 × 2,1 = 𝟐. 𝟖𝟑𝟓𝑴𝑷𝒂 

𝐋𝐬 =
400 × 1

4 × 2,835
= 𝟑𝟓, 𝟐𝟕𝐜𝐦. 

La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 𝑙𝑠pour les aciers HA 

𝑙𝑎𝑑 = 0,4 𝐿𝑠 = 0,4 × 35,27 = 𝟏𝟒, 𝟏𝟏𝒄𝒎 

 on prend 𝒍𝒔 = 𝟏𝟓𝒄𝒎 

 

 Influence de l’effort tranchant : 

 

 Sur les aciers : 

 

-  Appuis de rive (Art A.5.1.312 BAEL 91/99) : 

On doit prolonger au-delà de bord de l’appui de rive et ancrer une section d’armatures suffisante pour 

équilibrer l’effort tranchant Tmax. 

 

𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧 ≥
Tmax × γ

s

fe
=
11,68 × 1,15 × 10

400
= 𝟎, 𝟑𝟑𝐜𝐦𝟐 

  

𝐀𝐚𝐩𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é𝐞 = 𝟏, 𝟓𝟕𝒄𝒎
𝟐 > 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧 = 0,33 cm2                                                   Condition vérifiée. 

 

- Appuis intermédiaire (Art A.5.1.321 BAEL 91/99) :  

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-à-vis de l'état ultime Mu est inférieure à 

0,9 d ×Tmax, on doit prolonger au-delà du bord de l'appareil d'appui (coté travée) et y ancrer une 

section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égal à : 

 

𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧 ≥ (Tmax −
Mmax
a

0,9 d
) ×

γ
s

fe
 = (11,68 −

4,64

0,9 × 0,180
) ×

1,15

40
= −𝟎, 𝟒𝟖𝐜𝐦𝟐 

  

𝑨𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 = 𝟏,𝟓𝟕𝒄𝒎
𝟐 > 𝐀𝐬𝐦𝐢𝐧 = −𝟎,𝟒𝟖 𝒄𝒎

𝟐                                 Condition vérifiée. 

Donc : les armatures inferieurs ancrées sont suffisantes. 

 

 Sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91/99) : 

 
𝟐𝐓𝐦𝐚𝐱𝐮

𝟎,𝟗𝐛𝟎𝐝
≤
𝟎,𝟖𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
                                 𝐓𝐦𝐚𝐱𝐮 ≤

0,8 × 0,9×fc28×b0 ×d

2×γb
= 0,36 

fc28×b0× d

γb
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𝐓𝐦𝐚𝐱𝐮 ≤
0,36 × 25 × 12 × 18 × 10−1

1,5
= 𝟏𝟐𝟗, 𝟔𝟎𝐊𝐍. 

 

𝐓𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟏, 𝟔𝟖𝐊𝐍 < 𝐓𝐦𝐚𝐱𝐮 = 𝟏𝟐𝟗, 𝟔𝟎𝐊𝐍                                 Condition vérifiée. 

III .1.4.5. Vérification à l’ELS : 

a) Etat limite d’ouverture des fissures : 

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier l’état limite 

d’ouverture des fissures. 

b) Etat limite de résistance du béton en compression : 

bc
≤ bc avec : bc = 15 MPa 

La contrainte de compression dans le béton : bc = s .k
 

 En travée : 

La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3HA10 = 2.35cm2 

1  = 
.db

100.A

0

S
=

1812

35,2100




=1,0879 →

1 = 0,856→
1  = 0,432 

K=
)1(15 1

1






=

)432,01(15

432,0


 = 0,0507 

La contrainte dans les aciers est : 

s =
s1.

ser

t

d.Aβ

M
=

4,77 × 103

0,856 × 18 × 2,35
 = 131,73MPa< 348MPa                         OK 

bc = 0,0507×131,73 = 6,678 MPa< bc = 15MPa                        condition vérifiée 

 Aux appuis : 

La section d’armatures adoptée aux appuis : 

As = 2HA10 = 1.57cm2 

1 =
.db

100.A

0

S
=

100 1.57

12.18


= 0.726→ 

1 = 0,867→
1  = 0,370 

K= 
)α15(1

α

1

1


 = 

0.415

15(1 0.415)
= 0,039 
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S =
s1.

ser

a

d.Aβ

M
= 

3,32 × 103

0,867 × 18 × 2,35
= 90,52 MPa < 348MP                          OK 

bc =0,039x243.65 = 9.50MPa < bc =15MPa                       condition vérifiée. 

Donc les armatures calculées à l’ELU sont suffisantes à l’ELS. 

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 (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier 

la flèche si les conditions suivantes seront vérifiées. 

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

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle) 

On doit vérifier que : 

{
  
 

  
 
h

l
≥

1

22,5
(𝟏)

h

l
≥

Mts

15 M0s
(𝟐)

Ast

b0. d 
≤
4,2

fe
(𝟑)

 

AN: 

h

l
=
20

300
= 0,06 >

1

22,5
= 0,044 → 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

h

l
=
20

300
= 0,06 >

Mst

15 Mos
=  

4,77

15 × 6,84
= 0,046 → 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 

Ast

b0. d
=

2,35

12 × 18
= 0,01 =

4,2

fe
= 0,01 → 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire 

Conclusion: 

  Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le,  ferraillage des 

planchers en corps creux celui adopté précédemment : 

 Armatures longitudinales 

En travées : 3HA10 

 Aux appuis : 2HA10 

 Armatures transversales : 2Etrier en HA8 avec un espacement de 15cm. 

 treillis soudé: 𝑇𝑆∅5 − 150 ∗ 150 
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III.2. L’acrotère : 

III.2.1.Définition : 

L’acrotère est un élément en béton armé contournant le bâtiment, conçu pour assurer la sécurité au 

niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du vent. 

La forme de pente de l’acrotère sert de protection contre l’infiltration des eaux pluviales ; 

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

poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale (Poussée latérale) 

Q=1[KN/ml] non pondérée qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement. 

Figure III-11 : Coupe  transversale de l’acrotère 

III.2.2.Les sollicitations : 

 poids propre de l’acrotère :        G= ρ.S.1ml 

                Avec :       ρ : la masse volumique du béton. 

  S : la section longitudinale de l’acrotère. 

G= 25× [(0,1X 0,6) + (0,07X 0,1) +
0,03𝑋0,1

2
 ] = 1,712 KN 

G= 1,712 KN  

 Surcharge d’exploitation :Q=1,00 KN  

 Effort normal du poids propre : N= Gx1= 1,712 × 1= 1,712 KN. 

 Effort tranchant : T= Qx1=1KN 

 Moment fléchissant dus à la surcharge : M= T x H =Q x 1ml x H= 0,60 KN.m 
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 Calcul de la charge sismique applicable à l’acrotère (RPA99. Art 6.2.3) : 

L’acrotère est calculé sous l’action des forces sismiques suivant la formule suivante : 

Fp 4ACp Wp   avec : 

A : coefficient d’accélération ;  

A = 0.25 : Modificatifs et compléments aux RPA99 [groupe d'usage 2, zone IIa] 

Cp: Facteur de force horizontal ;  Cp  varie entre 0,3 et 0,8  ( RPA ) 

On prend  cp = 0,8   

Wp: Poids propre d’acrotère :Wp= 1,712 KN. 

D’où:Fp= 4 x 0,15x 0,8 x 1,712 =  0,821KN 

Fp=0,821KN <Q = 1 kN 

  Donc l’acrotère sera calculé sous Q. 

III.2.3.Diagramme des efforts internes (M, N,T)  

 

Figure.III-12 : Diagramme des efforts internes 

III.2.4.Les combinaisons de charges : 

 A L’ELU : 1,35G+ 1,5 Q         (BAEL) 

-Effort normal N :                                     Nu= 1,35 N= 1,35 X 1,712=2,311 KN. 

-Moment fléchissant :                                     Mu=1,5 M= 1,5 X 0,6=0,9KN .m 

-Effort tranchant :                                      Tu= 1,5 T= 1,5 x1=1,5 KN 

 A L’ELS :   G+Q             (BAEL) 

 -Effort normal :                                          Ns=N= 1,712KN 

  -Moment de renversement :                  Ms=M= 0,6KN.m 
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 -Effort tranchant T :                                 Ts=T= 1KN 

III.2.5.Ferraillage de l’acrotère : 

Le calcul  se fera à L’ELU puis nous allons faire les vérifications à L’ELS.  

 

Figure III-13 : Section rectangulaire de l’acrotère soumise à la flexion  composée 

 Calcul à L’ELU : 

 

a) calcul de l’excentricité : 

 eu=
𝑀𝑢

𝑁𝑢
 =

0,9

2,311
 = 0,389 m 

 
ℎ

2
 - c =

0,10

2
  - 0,02 = 0,03m 

Avec :        Mu : moment dus à la compression. 

                  Nu : Effort de compression. 

eu : excentricité.  

ℎ

2
 – c : la distance entre le centre de gravité de la section  et le centre de gravité des armatures 

tendues. 

Donc : eu =0,308 m> h/2 – c = 0,03m. 

Le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section délimité  par les aciers, donc une 

section partiellement comprimée.  

b) calcul  en flexion simple : 

 Moment  fictif : 

Mf =Nu x g =Nu x [eu+ (
ℎ

2 
 - c)] 

Mf = 2,311x [0,308+ (0,03)] = 0,781KN.m 

 Moment réduit : 

µu=
Mf

b.d².f𝑏𝑢
 = 
0,781× 10³

100.8².14,2
=0,008 
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Avec :      d=h-c=10- 2 =8cm  

Fbu=
0,85.𝑓𝑐28

ɣ𝑏
 = 
0,85𝑥25

1,5
= 14,2MPa. 

µu=0,008 ˂ µl =0,392   → S.S.A 

µu=0,008 → β=0,996 

La section est simplement armée  donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 Armatures fictives : 

Af =
Mf

βdσst
=
0,781× 10³

0,996 x 8 x348
= 0,281cm². 

Avec :     σst =
𝑓𝑒

ɣ𝑠
 = 
400

1,15
 = 348 MPa.  

c)  Calcul en flexion composé : 

La section des armatures réelles : 

Ast= Af -
𝑁𝑢

𝜎𝑠𝑡
 = 0,281 – 

2,311  

348×10¯¹
 = 0,21cm². 

Asc = 0  

 vérification à L’ELU : 

a) condition de non fragilité :(BAEL91/ Art 4.2.1)  

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

 Armatures principales : 

Amin= (0,23 ×  𝑏 ×  𝑑 ×  𝑓𝑡28)/𝑓𝑒 x [ 
𝑒𝑠−0,445𝑑

𝑒𝑠−0,185𝑑
  ] 

Avec : es =
𝑀𝑠

𝑁𝑠
 = 

0,6

1,712
 =0,35 m = 35 cm. 

ft28 = 0,6+0,06× 𝑓c28 = 2,1 MPa 

Amin =
0,23 𝑋 100 𝑋 8𝑋 2,1

400
  [ 
35 _0,445×8

35_0,185×8
 ] =0,90 cm /ml 

Amin = 0,90 cm²  >Ast =0,21 cm²  → la section n’est pas vérifiée 

  Donc on adopte  la section A= Amin = 0,90 cm ² 

Soit : A adopté = 5 HA8 = 2,51cm² / ml 

      Avec  un espacement  St=
𝟏𝟎𝟎

𝟓
 = 20 cm. 
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 Armatures de répartition : 

Ar = 
𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡é

4
 = 
2,51

4
 = 0,63 cm² 

→ soit : Ar =4HA8 = 2,01cm²/ml  avec  un espacement  St = 25cm. 

         b)vérification de la contrainte de cisaillement :[BAEL99 Art 5.1.1, 211] 

𝜏u = min (
0,15 ×𝑓𝑐28

ɣ𝑏
 ; 4MPa) 

𝜏u = min (
0,15 × 25

1,5
 ; 4MPa) = (2,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa 

Vu = 1,5 x Q = 1,5 x 1 = 1,5  KN 

𝜏u = 
𝑉𝑢

𝑏𝑥𝑑
 =
1,5 𝑋 10³

1000 𝑋 80
 = 0, 018MPa 

𝜏u = 0,018˂𝜏u = 2,5 MPa  → condition vérifiée. 

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

pas nécessaires. 

C)  vérification de l’adhérence des barres :   [BAEL99/art A.6.1. 3] 

τseτse ψs.ft28 1,5  2,1  3,15MPa 

Avec :     ψs : Coefficient de scellement ; s  1.5 (Acier de haute adhérence) 

ft28= 2,1 MPa 

τse= 
𝑉𝑢

0,9.𝑑.𝛴𝑈𝑖
 

avec : 

Ui: Somme des périmètres ultimes des barres 

Ui :n× π × ϕ = 4× π × 0,8 = 10,05cm 

 Avec : 

n : nombre des barres 

D’où : 𝜏se =
1,5 × 10

0,9 × 8 ×  10,05
 = 0,21 MPa 

𝜏se= 0,21 MPa ˂ 𝜏se = 3,15MPa   →  condition est vérifiée. 

Donc il n’y pas risque d’entrainement des barres. 
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d) espacement des barres :        (art.8.2.42 BAEL 91 modifié 99) 

Les armatures principales : St = 20 cm ≤ min 2h ; 25 cm = 20 cm  

Les armatures de répartition : St = 25 cm ≤ min 3h; 33cm = 33 cm 

e) ancrage des barres verticales :Art A.6.1, 23 / BAEL91) 

La longueur de scellement droit est :      

ls=
∅×𝑓𝑒

4×𝜏𝑠𝑢
avec : τsu= 0,6 × (ψs)²× 𝑓𝑡28 = 0,6 × (1,5)² × 2,1 = 2,835 MP 

ls=
8×400

4×2,835
 = 282,18 mm = 28,218 cm 

     Soit : ls= 30cm. 

 Vérification à L’ELS : 

Il  faut vérifier les conditions suivantes : 

a)  Dans les aciers : 

la fissuration est considérée comme préjudiciable du fait que l’acrotère est  exposé aux 

intempéries, donc : 

𝜎𝑠𝑡= min [ 
2

3
fe ; 110√ŋ. 𝑓𝑡28 ] 

ŋ =1,6 : coefficient de fissuration  

σst=min [
2×400

3
 ; 110√1,6 × 2,1 ] = min [266,67 ; 201,63] 

σst = 201,63 MPa 

σst = 
𝑀𝑠

𝛽1×𝑑×𝐴𝑠𝑡
 

 On a : 

𝜌1=
100×𝐴𝑠𝑡

𝑏×𝑑
= 
100×2,01

100×8
 = 0,251  

𝜌1 =0,251 du tableau : β1= 0,920    →   k1=47,69    → K = 1/K1= 0,021 

D’où : 

𝜎𝑠𝑡 =
0,6×103

0,920×8×2,01
=  40,55𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑠𝑡 =  201,63𝑀𝑃𝑎 → 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗é𝒓𝒊𝒇𝒊𝒆. 

b) Dans le béton : 

σbc = 0,6×fc28 = 0,6×25= 15 MPa 

On sait que k1= 47,69 (du tableau) 
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𝜎bc =  
1

𝑘1
× 𝜎𝑠𝑡 = 

1

47,69
×  40,55 =0,85MPa 

σbc<  σ bc→ condition vérifiée  

Conclusion : 

  Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le ferraillage de l’acrotère 

celui adopté précédemment : 

 Armatures principales : 5HA8 avec un espacement St = 20cm. 

 Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St = 25cm 
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III.3. Les escaliers : 

III.3.1.Définition : 

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

le passage à pied entre les différents niveaux d’un bâtiment. 

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

nombre d’utilisateurs et du type du bâtiment. 

Figure III-14:Schéma des escaliers droits 

 

III.3.2.Caractéristiquesdimensionnelles : 

 Marche : c’est la partie horizontale sur la quel repose le pied de largeur g (giron)                                                                  

25cm ≤ g ≤ 32cm 

Le nombre de marches s’écrit :𝐧 =
𝐇

𝐡
 

Avec : n : nombre de marches 

H : hauteur entre deux niveaux consécutifs. 

 Contremarche « h »: c’est la différence de niveau entre deux marches successives.                                                                                                                                                         

15cm ≤ h ≤ 20cm 

 L’emmarchement : représente la largeur (W) de  l’escalier. 

Maison individuelle : W ≥ 80 cm 

Bâtiment collectif    :W ≥ 120 cm 

 Palier intermédiaire ou de repos Lp:Partie horizontale d’un escalier séparant deux volées 

successives (la longueur d’un palier de repos doit être de 03 marches au moins) Lp≥ 3g 

Paillasse : dalle inclinée supportant les marches. 
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Condition vérifiée    

 La Volée :C’est l’ensemble (marches, contremarche, paillasse) compris entre deux paliers 

successifs. (Pour le confort Des personnes la volée doit comporter au maximum 18 à 20 

marches). 

 Reculement (L) :Longueur de la volée d’escalier projetée sur un plan horizontal. 

Revêtement de l’escalier :Qui peut être  en carrelage, en marbre, en dalle de sol...                     

 

III.3.2.Pré dimensionnement de l’escalier : 

 

 

 

 

 

 

                        1,15m                         

 

Figure III-15: Schéma statique d’escalier 

Notre escalier comporte deux volées et un palier. 

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

dimensions  données sur les  plans d’architectures. 

On prend en compte ce qui suit : 

         h : est le plus courant  14cm   h   18cm 

         g :est le plus courant 28cm    g   36cm 

On adopte: h = 17cm 

g=30cm 

Le nombre de contre marche :
h

H
n   

Le nombre de marches :m = n – 1      

a)  Nombre de contre marche : 

Le nombre de contre marches est :n = 
153

17
 = 9 n = 9contre marches  

b)  Nombre de marches : 

 Le nombre de marches pris égale à : m = 9-1 = 8m =  8marches 

 Vérification de la lois de BLONDEL : 

 

    59 cm ≤ g+2h ≤ 66 cm                   

    59 cm ≤ 30 +2x 17 =64≤ 66 cm 

1,20m 1,15m

m 

2,40m

mm 

1,53m 

α 
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c) L'épaisseur de la paillasse et du palier : 

    Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et 

l’épaisseur doit vérifier : 

 Paillasse: 

2030

00 L
e

L
p   

  Avec L0 : portée entre appuis de l'escalier (L0 = L' + L2) 

Angle d'inclinaison: tanα = 
𝐻

𝐿1
=
153

240
= 0.6375                     = 32,51° 

L' = 
𝐿1

cos𝛼
  = 

240

cos𝛼
 = 284,59cm 

Longueur réelle de la paillasse :  L0=  284,59+115 = 399,59cm          

D'ou: 
399,59

30
≤ 𝒆𝒑 ≤

399,59

20
                          13,31≤ 𝒆𝒑 ≤ 19,97 

on prend 𝒆𝒑 =15cm 

 Palier: 

 

e ≥ 
𝐿2

10
 = 
120

10
 = 12 e = 15 cm. 

III.3.3 . Détermination des charges et surcharges : 

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

horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple. 

 

 les charges permanentes : 

 Le palier : 

Désignation des éléments Epaisseur (m) 
Poids 

volumique 

(KN/m3) 

Poids surfacique 

(KN/m
²
) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0,40 

Mortier de pose 0,02 20 0,40 

Couche de sable 0,02 18 0,36 

Poids du palier 0,15 25 3,75 

Enduit en ciment 0,02 20 0,40 

Charge permanente totale du palier Gpalier 5,31 

 

 

 



Chapitre III                                                                  Calculs des éléments 
 

 
57 

 La paillasse : 

 

Désignation des éléments 
Epaisseur 

(m) 

Poids volumique 

(KN/m3) 

Charge 

permanente G 

(KN/m
²
) 

Revêtement en carrelage 0,02 20 0,40 

Mortier de pose 0,02 20 0,40 

Couche de sable 0,02 18 0,36 

Poids des marches 0,17/2 25 2,13 

Poids de la paillasse 
0,15

cos32,51
 25 4,44 

Enduit en ciment 0,02 20 0,40 

Poids du garde-corps / / 0,20 

Charge permanente totale de la volée Gvolée 8,33 

 

 La charge concentrée : 

Une charge concentre sur l’extrémité du palier dû à la charge du mur extérieur (P). 

P = (3 ,06 – 0,15) x 2,40 x 1m = 6,98 KN. 

 

 Les surcharges d’exploitation : 
Surcharge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation 

Q= 2.5 KN /m². 

 

III.3.4 . Combinaison des charges : 

 ELU:qu = (1.35 G + 1.5 Q) x 1 m. 

Palier : qu1 = (1,35 x 5,31 + 1.5 x 2.5) x 1 m = 10,92KN / ml. 

Paillasse : qu2 = (1,35 x 8,33+ 1.5 x 2.5) x 1 m = 15KN / ml. 

Mur extérieure : P = 1,35 x 6,98 = 9,42 KN. 

 ELS:qS = (G + Q) x 1 m. 

Palier : qS1= (5,31+ 2,5) x 1 m = 7,81 KN / ml. 

Paillasse:qS2 = (8,33 + 2,5) x 1 m = 10,83 KN / ml. 

Mur extérieure : P = 6,98 KN.
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III.3.5.Calcul à l’ELU : 

a) Le schéma statique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Réactions d’appuis : 

∑ F/y =0       RA + RB=(10,92×1,15)+(15×2,4)+(10,92×1 ,2)+9,42= 71,08KN 

RA+ RB= 71,08KN 

∑ M/A=o   (10,92 x1,15x0, 575)+ (15x2,4x2,35)−(RBx3,55)+ (10,92 x1,2x4,15)+(9,42x4,75)= 0            

RB  = 53,78KN                                                                                                                                                             

    RA=71,08 -RB = 17,3KN          

 Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : 

 

Tronçon 1 :𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟏𝟓 𝐦 
 
𝐓(𝐱) = 17,3 − 10,92𝐱 
 

{
x = 0                  T(0) = 𝟏𝟕, 𝟑𝟎 𝐊𝐍
x = 1,15         T(1,15) = 𝟒, 𝟕𝟒𝟐 𝐊𝐍

 

 

𝐌(𝐱) = 17,3 𝐱 − 10,92 
𝐱𝟐

𝟐
 

 

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

x = 1,15       M(1,15) = 𝟏𝟐, 𝟔𝟕 𝐊𝐍.𝐦
 

 
 
 
Tronçon 2 :𝟏, 𝟏𝟓𝐦 ≤ 𝐱 ≤ 𝟑, 𝟓𝟓 𝐦 
 
 
𝐓(𝐱) = 21,99 − 15𝐱 
 

{
x = 1,15           T(1,15) = 𝟒, 𝟕𝟒 𝐊𝐍
x = 3,55         T(3,55) = −𝟑𝟏, 𝟐𝟔 𝐊𝐍

 

  

10,92 KN/ml 

10,92 KN/ml 
15 KN/ml 

1,15m

mmm

mm 

1,15m 1,20m 2.40m 1,15m 

10,92KN/ml 

15KN/ml 

10,92KN/ml 
9,42KN 
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𝐌(𝐱) = −2,97 + 21,99x − 15
𝐱𝟐

𝟐
 

 

{
x = 1,15                M(1,15) = 𝟏𝟐, 𝟔𝟕 𝐊𝐍.𝐦
x = 3,55                M(3,55) = −𝟏𝟗, 𝟏𝟔 𝐊𝐍.𝐦

 

Tronçon 3 :𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟐𝐦 

 

 

𝐓(𝐱) = 10,92𝐱 + 9,42 
 
x = 0                  T(0) = 𝟗, 𝟒𝟐𝐊𝐍
x = 1,2           T(1,2) = 𝟐𝟐, 𝟓𝟐𝐊𝐍

                                     

𝐌(𝐱) = −9,42 𝐱 − 10,92
𝐱𝟐

𝟐
 

 

{
x = 0                M(0) =      𝟎𝐊𝐍.𝐦
x = 1,2       M(1,2) = −𝟏𝟗, 𝟏𝟔𝐊𝐍.𝐦

 

 

 

Tronçons (m) x (m) T (KN) M (KN.m) 

 

𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟏𝟓 

00 17,3 0 

1,15 4,74 12,67 

 

𝟏, 𝟏𝟓 ≤ 𝐱 ≤ 𝟑, 𝟓𝟓 

1,15 4,74 12,67 

3,55 -31,26 -19,16 

 

𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟐𝟎 

00 9,42 0 

1,20 22,52 -19,16 

 

Remarque : 
Compte tenu du semi encastrement à l’extrémité de l’appui A, on porte une correction à l’aide des 

coefficients réducteurs pour les moments au niveau de l’appui A et en travée.  

 

T(y) = 0 =                   𝑻(𝒙) = 21,99 − 15𝒙 = 0 

 

La distance correspondent au moment max est : 𝐱 =
21,99

15
= 𝟏, 𝟒𝟕 𝐦. 

Donc :  𝐌𝐳𝐦𝐚𝐱 = −2,97 + 21,99 (𝟏, 𝟒𝟕) − 15
(𝟏,𝟒𝟕)𝟐

𝟐
= 𝟏𝟑, 𝟏𝟓 𝐊𝐍.𝐦 

 

 

 

Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur x = 1,47m. Donc Mzmax = 13,15KN.m 

 Diagrammes des efforts internes à l’état limite ultime ELU : 

 

10,92 KN/ml 
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12.67 

15KN/ml 

10,92KN/ml 

10,92KN/ml 9 ,42KN 

1,20m 2.40m 1,15m 

4.74 

   22.52 

9.42 

-19.16 

  -31.26 

    M(KN.m) 

T(KN) 

        17.3 

13.15 
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III .3.6.Calcul du ferraillage a l’ELU : 

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans 

le schéma précédant. 

 

b= 100 cm c = 2 cm d = 13cm 

a) aux appuis :  𝐌𝐦𝐚𝐱
𝐚𝐩

= −𝟏𝟗, 𝟏𝟔 𝐊𝐍.𝐦 

 

●Armature principale :  

𝛍𝐁 =
Mu
B

bd2fbu
=

19,16×103

100×132×14.2
= 𝟎, 𝟎𝟖 < 𝛍𝐢𝐝 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐            La section est simplement armée (S.S.A) 

𝛍𝐀 = 𝟎, 𝟎𝟖
tableau
⇒     𝛃 = 𝟎, 𝟗𝟓𝟖 

𝐀𝐁𝐩 =
Mu
βdσst

=
19,16 × 103

0,958 × 13 × 348
= 𝟒, 𝟑𝟑 𝐜𝐦𝟐 

On opte pour :𝟒𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟒, 𝟓𝟐 𝐜𝐦𝟐avec un espacement de𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦. 

 

●Armatures de répartition :  

𝐀𝐫 =
ABp

4
=
4,52

4
= 𝟏, 𝟏𝟑 𝐜𝐦𝟐 

On opte pour :𝟒𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑, 𝟏𝟒 𝐜𝐦𝟐avec un espacement de𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦. 
 

 

b)En travée :𝑴𝒎𝒂𝒙
𝒕 = 𝟏𝟑, 𝟏𝟓 𝑲𝑵.𝒎 

●Armature principale :  

𝛍𝐭 =
Mu
t

bd2fbu
=

13,15×103

100×132×14.2
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟔 < 𝛍𝐢𝐝 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐         La         section est simplement armée (S.S.A) 

𝛍𝐭 = 𝟎,𝟎𝟓𝟔
tableau
⇒     𝛃 = 𝟎, 𝟗𝟕𝟏 

𝐀𝐭 =
Mu
βdσst

=
13,15 × 103

0,971 × 13 × 348
= 𝟑 𝐜𝐦𝟐 

On opte pour :𝟒𝐇𝐀𝟏𝟐 = 𝟒, 𝟓𝟐 𝐜𝐦𝟐avec un espacement de𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦. 

 

 Armatures de répartition :  

𝐀𝐫 =
At
4
=
4,52

4
= 𝟏, 𝟏𝟑 𝐜𝐦𝟐 

On opte pour :𝟒𝐇𝐀𝟏𝟎 = 𝟑, 𝟏𝟒 𝐜𝐦𝟐avec un espacement de𝐒𝐭 = 𝟐𝟓 𝐜𝐦. 

 

 

 

 

h=15cm 

b=100 cm 

d=13cm 

c= 2cm 
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III.3.7. Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité(Art A.4.2.1 BAEL 91/ 99) : 

 

 Le ferraillage de l’escalier doit satisfaire la condition :𝑨𝒔𝒕 ≥ 𝑨𝒔𝒕
𝒎𝒊𝒏. 

 

𝐀𝐬𝐭
𝐦𝐢𝐧 ≥

0,23 bdft28

fe
Avec :  𝐟𝐭𝟐𝟖 = 0,6 + 0,06fc28 = 𝟐. 𝟏𝐌𝐏𝐚 

𝐀𝐬𝐭
𝐦𝐢𝐧 ≥

0,23 × 100 × 13 × 2,1

400
= 𝟏, 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐 

Aux appuis : 

Aadopté = 𝟒, 𝟓𝟐𝐜𝐦
𝟐 > Ast

min = 𝟏, 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐                          Condition vérifiée. 

En travée : 

Aadopté = 𝟒, 𝟓𝟐 𝐜𝐦
𝟐 > Ast

min = 𝟏, 𝟓𝟕𝐜𝐦𝟐                         Condition vérifiée. 

 Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99) : 

 

Armatures principale :𝐒𝐭 ≤ min (3h ; 33 cm) = 𝟑𝟑𝐜𝐦 

Aux appuis ∶  𝐒𝐭 = 𝟐𝟓𝐜𝐦 < 𝟑𝟑𝐜𝐦
En travées ∶  𝐒𝐭 = 𝟐𝟓𝐜𝐦 < 𝟑𝟑𝐜𝐦

}                                        𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 

Armatures de répartition :𝐒𝐭 ≤ min (4h ; 45 cm) = 𝟒𝟓𝐜𝐦. 

Aux appuis ∶ 𝐒𝐭 = 𝟐𝟓𝐜𝐦 < 𝟒𝟓𝐜𝐦
En travées ∶  𝐒𝐭 = 𝟐𝟓𝐜𝐦 < 𝟒𝟓𝐜𝐦

}           𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧  𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞. 

 

 Vérification au cisaillement (Art A.5.1.1 BAEL 91/ 99) : 

𝛕𝐮 =
Tmax

b0d
< 𝛕𝐮̅̅ ̅Pout une fissuration peu préjudiciable. 

Avec : Tmax = 𝟑𝟏, 𝟐𝟔𝐊𝐍 

La contrainte de cisaillement admissible : 

𝛕𝐮̅̅ ̅ = min(0,2
fc28
γb
; 5 MPa) = min ( 

0,2x25

1.5
; 5 MPa) 

𝛕𝐮̅̅ ̅ = min(3,33MPa ; 5MPa) = 𝟑, 𝟑𝟑𝐌𝐏𝐚 

La contrainte de cisaillement : 

𝛕𝐮 =
Tmax
b0d

=
31,26 × 103

1000 × 130
= 𝟎, 𝟐𝟒𝐌𝐏𝐚 
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𝝉𝒖 < 𝝉𝒖̅̅ ̅                                     Condition vérifiée. 

 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art A 6.1.3 BAEL 91 / 99) : 

𝛕𝐬𝐞 ≤ 𝛕𝐬𝐞̅̅ ̅̅ Avec :  𝛕𝐬𝐞̅̅ ̅̅ = Ψsft28 = 1,5 × 2,1 = 𝟑, 𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚 

Et :    𝛕𝐬𝐞 =
Tmax

0.9 d ∑Ui
 

Ψ𝑠 = 1,5 : Coefficient scellement HA. 

∑𝑈𝑖  : Somme des périmètres utiles des barres. 

∑Ui = n × π × ∅ = 4 × 3,14 × 12 = 𝟏𝟓𝟎, 𝟕𝟐 𝐜𝐦 

𝛕𝐬𝐞 =
31,26 ×  103

0.9 × 130 × 150,72
= 𝟏, 𝟕𝟕𝐌𝐏𝐚 

𝛕𝐬𝐞 = 𝟏, 𝟕𝟕𝐌𝐏𝐚 < 𝛕𝐬𝐞̅̅ ̅̅ = 𝟑, 𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚                                    Condition vérifiée. 

 Influence de l’effort tranchant : 

 

 Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91/ 99) : 

 

𝐴𝑎 =
1,15

𝑓𝑒
× (𝑉𝑢

𝑚𝑎𝑥 +
𝑀𝑎

0,9 × 𝑑
) =

1,15

400
× (31,26 +

19,16 × 102

0,9 × 13
) = 0,56 𝑐𝑚2 

 

A a = 4,52cm2≥ 0,56cm2                                                             Condition vérifiée. 

 

 Influence sur le béton (Art A 5.1.313 BAEL 91/99) : 

 

V𝐮 = 
0,4fc28ab

γ
s

𝐚𝐯𝐞𝐜: a = 0,9d 

V𝐮 = 
0,4 × 25 × 103 × 0,9 × 13 × 10

1,5
= 780𝐾𝑁 

 

V𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟑𝟏, 𝟐𝟔𝐊𝐍 < 𝟕𝟖𝟎𝐊𝐍                                   Condition vérifiée. 

 

 

 Ancrage des armatures (Art A 6.1.221 BAEL 91/ 99) : 

 

Ls =
ϕfe

4 τsu
Avec :𝛕𝐬𝐮 = 0,6 ×Ψs

2 × ft28 = 0,6 × 1,5 × 1,5 × 2,1 = 𝟐, 𝟖𝟑𝟓𝐌𝐏𝐚 

𝐋𝐬 =
400 × 1,2

4 × 2,835
= 𝟒𝟐, 𝟑𝟑𝐜𝐦. 

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 𝟎, 𝟒𝐋𝐬pour les aciers HA : 

 

𝐋𝐚𝐝 = 0,4Ls = 0,4 × 42,33 = 𝟏𝟔, 𝟗𝟑𝐜𝐦(Art A.6.1.253 BAEL 91/99) 

 

III.3.8 . Calcule des moments et effort tranchant a l’ELS : 
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Figure III-16 : Schéma statique d’escalier a l’ELS. 

 

 Les réactions aux appuis : 

 

∑ F/y =0     RA + RB = 51,32KN 

 

Σ M / A = 0 ; RB = 38,95 KN.  

Σ M / B = 0 ; RA = 12,36 KN. 

On résume les calculs dans le tableau suivant : 

 

  Effort tranchant 

T(y) 

Moment fléchissant M(z)  x (m) T (KN) M 

(KN.m) 

 

𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟏𝟓 

 

-7,81x+12,36 

 

-3,905x2 +12,36x 

00 12,36 0 

1,15 3,38 9,04 

 

𝟏, 𝟏𝟓 ≤ 𝐱 ≤ 𝟑, 𝟓𝟓 

 

-10,83x +15,82 

 

-5,415x2 +15,82x – 2 

1,15 3,38 9,04 

3,55 -22,62 -14 

 

𝟎 ≤ 𝐱 ≤ 𝟏, 𝟐𝟎 

 

7,81x+6,98 

 

-3,91x2 – 6,98x 

00 6,98 0 

1,20 16,35 -14 

T(y) = 0 =                   𝑻(𝒙) = −10,83x + 15,82 = 0 

 

La distance correspondent au moment max est : 𝐱 =
15,82

10,83
= 𝟏, 𝟒𝟔 𝐦. 

 

Donc :  𝐌𝐳𝐦𝐚𝐱 = −2+ 15,82 (𝟏, 𝟒𝟔) − 10,83
(𝟏,𝟒𝟔)𝟐

𝟐
= 𝟗, 𝟓𝟓 𝐊𝐍.𝐦 

 

Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur x = 1,46 m. Donc Mzmax = 9,55KN.m  

1,20m 2,40m 1,15m 

10,83KN/ml 

7,81KN/ml 
7,81KN/ml 

6,98KN 
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 Diagrammes des efforts internes à l’état limite ultime ELS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.D.6 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant à l’ELS.  

1,20m 2.40m 1,15m 

10,83KN/ml 

7,81KN/ml 
7,81KN/ml 

6,98 KN 

M(KN.m) 

    -22.62 

6,98     12.36 

21.34 

3.38 

      T (KN) 

    16.35 

    -22.62 

    -14 

    9.04 
    9.55 
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III.3.9.Vérification à l’ELS : 

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est à l’intérieur du bâtiment (milieu fermé), donc 

aucune vérification à effectuer. 

 

 Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL 91/99):  

 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔𝐛𝐜 ̅̅ ̅̅ ̅  Avec : 𝛔𝐛𝐜 ̅̅ ̅̅ ̅ = 0,6 × fC28 = 0,6 × 25 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚 

𝛔𝐛𝐜 = K × σs 

𝛔𝒔𝒂 =
𝑀𝑎

𝐴𝑎 × 𝛽1 × 𝑑
 

 En appui : 

𝛒 =
100 × Aa

b d
=
100 × 4,52

100 × 13
= 𝟎, 𝟑𝟒𝟐 ⟹ {

𝐾1 = 39,95
𝛽1 = 0,909

} ⟹À partir des tableaux, à l’ELS. 

𝛔𝒔𝒂 =
𝑀𝑎

𝐴𝑎×𝛽1×𝑑
= 

14× 106

452 × 0,909 × 130
 = 262,11MPa 

𝐊 =
1

K1
=

1

39,95
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 

 

𝛔𝐛𝐜 = 0,025 × 262,11 = 𝟔, 𝟓𝟓 𝐌𝐏𝐚 

 

𝛔𝐛𝐜 = 𝟔, 𝟓𝟓 𝐌𝐏𝐚 < 𝛔𝐛𝐜 ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚                                  Condition vérifiée 

 En travée : 

𝛒 =
100 × At

b d
=
100 × 4,52

100 × 13
= 𝟎, 𝟑𝟓 ⟹ {

K1 = 39,95
β1 = 0,909

} ⟹ À partir des tableaux, à l’ELS. 

𝛔𝒔𝒕 =
𝑀𝑡

𝐴𝑡×𝛽1×𝑑
= 

9,55× 106

452× 0,909 × 130
= 178,79MPa 

𝐊 =
1

K1
=

1

39,95
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟓 

𝛔𝐛𝐜 = 0,025 × 178,79 = 𝟑, 𝟓𝟔 𝐌𝐏𝐚 

𝛔𝐛𝐜 = 𝟒, 𝟒𝟔 𝐌𝐏𝐚 ≤ 𝛔𝐛𝐜 ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚                               Condition vérifiée 

 

 Vérification de la flèche (Art B.6.5.2 BAEL 91/99) :  

 

 
𝐡

𝐋
≥

𝟏

𝟏𝟔
 

 

 
𝐡

𝐋
≥

𝐌𝐭

𝟏𝟎 𝐌𝟎
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 
𝐀

𝐛𝐝
≤
𝟒,𝟐

𝐟𝐞
 

 
𝐡

𝐥
=

0,5

4,75
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟐 <

1

16
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟐𝟓                             Condition non vérifiée. 

Vu que la première condition n’est pas vérifiée, alors on passe directement au calcul de la flèche. 

On doit vérifier que : 

𝒇 =
𝟓

𝟑𝟖𝟒

𝒒𝒔 𝒍
𝟐

𝑬𝝊𝑰
≤ 𝒇̅ =

𝒍

𝟓𝟎𝟎
 

Avec : 

𝐪𝐬 = max{7,81 KN/ml ;  10,83 KN/ml} =10,83KN/ml 

:E Module de déformation différé. 

𝐄𝛖 = 3700√fC28
3

= 3700√25
3

= 𝟏𝟎𝟖𝟏𝟖, 𝟖𝟔𝐌𝐏𝐚 

I : moment d’inertie de la section homogénéisée 

𝐈 =
b

3
(V1
3 + V2

3) + 15 × At(V2 − C)
2 

𝐕𝟏 =
Sxx

B0
  

Sxx : Moment statique 

𝐒𝐱𝐱 =
bh2

2
+ 15 × At × d =

100 × 152

2
+ 15 × 4,52 × 13 = 𝟏𝟐𝟏𝟑𝟏, 𝟒𝟎𝐜𝐦𝟑 

B0 : surface de la section homogène 

𝐁𝟎 = b × h + 15At = (100 × 15) + 15 × 4,52 = 𝟏𝟓𝟔𝟕, 𝟖 𝐜𝐦
𝟐 

𝐕𝟏 =
Sxx
B0
=
𝟏𝟐𝟏𝟑𝟏, 𝟒𝟎

𝟏𝟓𝟔𝟕, 𝟖
= 𝟕, 𝟕𝟒𝐜𝐦 

𝐕𝟐 = h − V1 = 15 − 7,74 = 𝟕, 𝟐𝟔𝐜𝐦 

𝐈 =
100

3
(7,743 + 7,263) + 15 × 4,52 × (7,26 − 2)2 = 𝟑𝟎𝟎𝟖𝟕, 𝟐𝟔𝐜𝐦𝟒 

𝒇 =
5

384 

10,83 ×  4,752 ×  103

10818,86 ×  106 × 30087,26 × 10−8
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟖𝐦 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟖𝐜𝐦 

𝒇̅ =
475

500
= 𝟎, 𝟗𝟓 cm 

100 cm 

V1 

V2 

d = 13cm 

c = 2cm 
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𝒇 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟖𝒄𝒎 < 𝒇̅ = 𝟎, 𝟗𝟓𝒄𝒎.                                         Condition vérifiée. 

Conclusion : 

Notre ferraillage des escaliers sera : 

 Aux appuis : 

 Armatures principale :4HA12 espacement = 25 cm 

 Armatures de répartition :4HA10 espacement = 25 cm 

 En travée : 

 Armatures principale :4HA12 espacement = 25 cm 

 Armatures de répartition :  4HA10 espacement = 25 cm 
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III.4. La poutre palière  

La poutre palière est destinée à supporter son poids propre, la réaction de la paillasse,du palier et le 

poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. 

 

 Pré dimensionnement  

 
Figure III-17 : Schéma de la poutre palière 

 

 La hauteur 
th  est donnée par la relation suivante :          

𝐿

15
≤ ℎ𝑡 ≤

𝐿

10
avec :      l : longueur libre entre nus d’appuis        

330

15
≤ ℎ𝑡 ≤

330

10
            22 cm≤ ℎ𝑡 ≤ 33 𝑐𝑚 

On prend 
th = 30cm                                                                    

 La largeur b  est donnée par la relation suivante : 

0,4ℎ𝑡 ≤ 𝑏 ≤ 0,7ℎ𝑡      12𝑐𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 21𝑐𝑚 

On prend b = 25cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III-18: Coupe transversal de la poutre de chainage. 

Remarque : 

Le calcul du ferraillage pour la poutre palière et la poutre palière se fera après la modélisation pour 

tenir compte aussi des charges sismiques. 

III.4.2. Vérification relatives aux exigences de l’RPA 99 / 2003 (Art 7.5.1) : 

Conditions  Poutre palière  Vérification  

h ≥ 30 cm 30 C.V 

b ≥ 20 cm 25 C.V 

h/b ≤ 4 1 C.V 

 

 

3,30m 

25cm 

30cm 
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Poutre de 

chainage 

    25cm 

20cm 

III.5. La poutre de chainage : 

  Les poutres de chaînage sont des poutres en béton armé.Elles reposent sur deux appuis (des poutres 

principales).Elles supportent son poids propre et le poids des cloisons extérieures , ceinturant les 

façades à chaque étage au niveau du plancher, cela les aide à rester solidaires de la structure, elles 

servent de porte à faux. 

 Pré-dimensionnement : 

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes : 

 

 L’épaisseur : 

L

15
≤ h ≤

L

10
            avec :          L = 330-25= 305 cm  

L

15
=
305

15
= 20,33 cm ≤ h ≤

L

10
=
305

10
= 30,5 cm 

 On prend   une hauteur      h =25 cm 

 La largeur : 

 

0.4h≤ b ≤ 0,7h 

0.4h= 12 ≤ b ≤ 0,7h = 21 

 On prend  une largeur    b = 20 cm 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure.III-19: Coupe transversal de la poutre de chainage. 

Remarque : 

Le calcul du ferraillage pour la poutre de chainage se fera après la modélisation pour tenir compte 

aussi des charges sismiques. 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE IV : 

 

MODELISATION  ET VERIFICATION 
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Introduction : 

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse 

au mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a 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. 

IV.1 . Description du logiciel ETABS :(ExtentedThreeDimensions Analyses 

BuildingSystems) : 

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulièrement 

adapté aux bâtiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se base sur la méthode 

des éléments finis. 

Grace au logiciel ‘ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la 

structure sous l’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous l’effet des 

charges horizontales représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit à l’étude dynamique de 

la structure, avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous 

permet aussi la visualisation de la déformée du système, les diagrammes des efforts internes, 

les champs de contraintes, les modes de vibration...etc. 

IV.2 . Méthode de calcul : On distingue deux cas: 

Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous l’effet descharges verticales 

(G et Q). 

Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous l’effet descharges 

horizontales (E), pour son calcule on distingue les méthodes suivantes : 

 La méthode statique équivalente. 

 La méthode d’analyse modale spectrale. 

 La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes. 

Pour le choix de la méthode à utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions 

suivant les règles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). 
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Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes 

remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre 

de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, à cause de certaines 

vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente. 

IV.3 . Méthode Dynamique Modale Spectrale : 

C’est l’analyse dynamique d’une structure sous l’effet d’un séisme représente par 

unspectre de réponse. 

Principe : 

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum 

deseffets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectrede 

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de lastructure. 

Hypothèses de calcul. 

 Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher. 

 Seuls les déplacements horizontaux des nœuds sont pris en compte. 

 Les planchers doivent être rigides dans leurs plans (vis-à-vis des 

déplacementshorizontaux). 

IV.4 . Etapes de modélisation : 

Les étapes de modélisation peuvent être résumées comme suit : 

1- Introduction de la géométrie du modèle. 

2- Spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton. 

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...). 

4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003. 

5- Définition des charges statiques (G, Q). 

6- Définition de la charge sismique E. 

7- Introduction des combinaisons d’actions. 

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques. 

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). 

10-Déroulement de l’analyse et visualisation des résultats. 
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Figure IV.1 : Vue en trois dimensions de la structure. 

IV.5 . Déterminations des paramètres de spectre de réponse de calcul : 

Définition : 

Est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un bâtiment a un séisme. Le spectre 

réglementaire de calcul est donné par l’expression suivante: 

 

 

Article 4.3.3 et Formule 4.13 de RPA. 

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec. 

A : coefficient d’accélération de zone. 

η: Facteur de correction d’amortissement. 
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T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie du site. 

Q : facteur de qualité de la structure.  

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

 Le site : Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, nous avons choisi quelque 

valeur de contrainte et de type du sol qu’on trouve dans des ouvrages de lamécanique 

de sol, donc on prend site ferme S3. (Article 3.3.1 de RPA). 

 La zone : zone II a TIZI OUZOU grande sismicité. (ANNEXE 1 de RPA). 

 Le groupe d’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA). 

 Remplissage : dense d’après (Tableau 4.2 de RPA). 

 Le facteur de qualité Q de la structure est fonction de : 

 Les conditions minimales sur les files de contreventement ; 

 La redondance en plan ; 

 La régularité en plan ; 

 La régularité en élévation ;  

 Le contrôle de la qualité des matériaux ; 

 Le contrôle de l’exécution des travaux ;                             

La valeur de Q est déterminée par la formule :  Q= 1+∑ 𝑃𝑞   𝑭𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒆 (𝟒 − 𝟒)6
1  

Avec  Pq :   pénalité à retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critère de qualité, 

sa  valeur est donnée par les tableaux suivants : 

Sens x-x  

Critère q Observé (oui ou non) Pq 

1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00 

2- Redondance en plan Non 0,05 

3- Régularité en plan Oui 0,00 

4- Régularité en élévation Oui 0,00 

5- Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0,00 

6- Contrôle de la qualité de l’exécution des travaux Oui 0,00 

Sens y-y 

Critère q Observé (oui ou non) Pq 

1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05 

2- Redondance en plan Oui 0,00 

3- Régularité en plan Non 0,05 
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4- Régularité en élévation Oui 0,00 

5- Contrôle de la qualité des matériaux Oui 0,00 

6- Contrôle de la qualité de l’exécution des travaux Oui 0,00 

On aura finalement : Qx= 1,05   et   Qy= 1,10. 

R : coefficient de comportement de la structure. 

 Justification du système de contreventement : 

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges 

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R à 

considérer. 

Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par 

ETAPS : 

Les Charges verticales 

 



Chapitre IV                                                    Modélisation et vérification 
 

 
76 

 

On a  38751,72  →   100% 

9986,71  →   X 

X : Étant le % des efforts repris par les voiles 

X = 
9986,71 ×100

38751,72  = 25,77 % 

Donc :  Effort repris par les voiles=25,77 % 

  Effort repris par les portiques=74,23 % 

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 : 
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 Selon les résulta trouvée, on remarque qu’une importante quantité des efforts 

verticaux est repris par les voiles ≥20% 

 D’après l’article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systèmes de 

contreventement, pour le cas de notre structure  le système de contreventement est voile 

porteurs , dont le coefficient de comportement R= 3,5 . 

 Spectre de réponse de calcul : 

 Pour QX=1.05 : 

 

                    Figure IV-2: Spectre de réponse de calcul pour Qx 

Pour QY=1.10 : 

 

         Figure IV-3: Spectre de réponse de calcul pour Qy 
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IV.6 . Vérifications des exigences de RPA 99 modifier 2003 : 

IV.6.1   Vérification du pourcentage de participation de la masse modale  

Après l’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le 

logiciel ETABS égale à 0.84 s .Les résultats seront affichés comme suit :

 

Tableau  IV-1 : La période et des masses participantes 

 Le premier mode de vibration est : une translation suivant l’axe X-X, 

  Il mobilise 77.8950% de la masse.> 50% 

 Le deuxième mode de vibration est : une translation suivant l’axe Y-Y,  

  Il mobilise 71.5392% de la masse.> 50%  

 Le troisième mode de vibration est :  une torsion   

Nombres de modes propres   (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003) 

Le nombre de modes propres à retenir dans chacune des deux directions d’excitation, 

doit être tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins ega 90% de la 

masse totale de la structure. 

Dans notre cas le nombre de mode à retenir est :  06 modes.  

6 éme mode        Sens X-X : 93.996 %    90%      Condition vérifiée.  

  Sens Y-Y : 90 .1887 %    90%     Condition vérifiée. 

IV.6.2 Vérification de l’effort tranchant à la base  

La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs 

modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par 

la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la 

formule empirique appropriée. 

W
R

A.D.Q
V 

(Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003). 

A:  coefficient d'accélération donné par le tableau des règles RPA 99 version 2003 

en fonction  de la zone sismique et du groupe d’usage. 
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R: facteur de comportement dépendant de type du système de contreventement de la structure, 

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de 

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure. 

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du système structurel (régularité en plan, en 

élévation, contrôle de la qualité des matériaux…..etc.). 

W :  poids de la structure. 

L’application numérique dans notre cas nous amène aux résultats qui suivent.  

 Coefficient d’accélération de zone (A) 

Il  est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le 

groupe d’usage du bâtiment. 

Zone IIa, groupe d’usage 2  A=0.15  

 Facteur d’amplification dynamique moyen (D)  

Il  est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (η) et 

de la période fondamentale de la structure (T). 

 



































sTavec
T

T

sTTavec
T

T

TTavec

D

33.
3

5.2

35.2

0:5.2

3/5
3/2

2

2

3/2

2

2







(Formule 4.2 RPA 99 version 2003).  

D’après le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 : 

T1 =0.15         

                      site ferme 

T2 = 0.40            

 Facteur de correction d’amortissement η  

Il est donné par la formule : η= √
7

2+𝜁
≥ 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003) 

Où  ζ (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau 

constitutif, du type de la structure et de l’importance des remplissages.   

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : ζ=10 %   η= √
7

2+10
=

0,76 ≥ 0.7 

η = 0.76 > 0,7 
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 Estimation de la période fondamentale de la structure  

La valeur de la période fondamentale (T)  de la structure peut être estimée à partir des 

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques. 

La formule empirique à utiliser selon les cas est la suivante:  

 
4

3

NThCT    

Avec  hN  la hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au 

dernier niveau n.    𝒉𝒏 = 26.47m 

 CT : coefficient en fonction du système de contreventement et du type de 

remplissage. Il est  donné par le tableau 4.6  du RPA 99 version 2003 

 CT = 0,05. 

 T = 0,05 (26,47) 3/4   T = 0,58sec 

Selon l’article 4.24 du RPA 99 version 2003  

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ‘’D’’ est 

déterminée à partir du tableau suivant : 

 Condition sur T Période choisie 

1er cas T analytique < T empirique T = T empirique 

2ème cas T empirique < T analytique <1,3 T 

empirique 

T = T analytique 

3ème cas 1,3 T empirique < T analytique T = 1,3 T empirique 

 

D’où : T =  1,3 0,58= 0,76sec ≤  T analytique = 0.84  sec   3ème cas  

Donc  T = 1.3 T empirique   T =  0.76 s 

Finalement : 𝐷 = 2,5 η(T2/T)
2
3 = 2,5 x0,76 (

0,4

0,76
)

2
3
  D = 𝟏, 𝟐𝟓 

 Facteur de qualité (Q) 

QX=1.05 et QY=1.10  

 Détermination du poids de la structure W  

Pour chaque niveau « i » on aura :           Wi = WGi+β WQi 

D’où :    WT = ∑ Wi
9
1  

Avec  WGi :  Le poids du niveau i revenant à la charge permanente. 

 WQi : Le poids du niveau i revenant à la charge d’exploitation. 



Chapitre IV                                                    Modélisation et vérification 
 

 
81 

β =0,2 cas de bâtiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5 

version du RPA99  

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS : 

 

On choisit la valeur indiquée pour   RDC  _  Bottom 

Donc :  W = 25965.95 KN 

Finalement, le calcul de la force sismique à la base par la méthode statique équivalente 

nous donne les valeurs suivantes :  

MSE (RPA 99 V/ 2003) Sens X Sens Y 

Coefficient A 0,15 A 0,15 

D 1,25 D 1,25 

Q 1,05 Q 1,1 

W 25965 ,95 W 25965,95 

R 3,5 R 3,5 

Forces sismiques V (Kn) 1460,58 1530,14 

 

 Détermination de l’effort tranchant par l’ETABS : 

Tableau des Efforts tranchants à la base donnés par ETABS : 

On choisit la valeur maximale dans chaque sens :  Vx = 1071,21 KN 

       Vy = 1267,17 KN 
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Comparaison des résultats des forces sismiques  

 VMSE (KN) 0.8V MSE (KN) V ETABS (KN) V ETABS> 0.8VMSE 

Sens (x-x) 1460,58 1168,46 1071,21 Condition non  

vérifiée 

Sens (y-y) 1530,14 1224,11 1267,17 Condition vérifiée 

 

Selon x-x : 
0.8V MSE

V ETABS
=

1168,46

1071,21
= 1,1 

                     1,1*9,81=10,80 

La valeur maximale selon x-x devient :      Vx = 1204,22 

     Donc : V ETABS   = 1204,22 ≥   0.8V MSE  = 1168,46   Condition vérifiée.   

IV.6.3Déplacements relatifs : 

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont 

adjacents, sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne 

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de l’étage. 

ek : déplacement dû aux forces sismiques  Fi (y compris l’effet de torsion) 

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal à :  

k = k - k-1        (formule 4-20 de RPA 99). 

kx : déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport à la base de la structure 

ky : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport à la base de la structure 

He : hauteur de l’étage courant 

 Dans le sens longitudinal :  

 

 Dans le sens transversal : 
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Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex : 

 

 

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.6.4: Déplacements maximum : 

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante : 

m
H

f 053,0
500

47.26

500
max   

     f : la flèche admissible, 

     H : la hauteur totale du bâtiment. 

 Sens longitudinal : 

Story Diaphragm Load δek ∆x=δk-δk-1 1%He conclusion 

ETAGE 5 D1 EX 0.0131 0 .001 0.0306 CV 

ETAGE 4 D1 EX 0.0121 0.0013 0.0306 CV 

ETAGE 3 D1 EX 0.0108 0.0015 0.0306 CV 

ETAGE 2 D1 EX 0.0093 0.0017 0.0306 CV 

ETAGE 1 D1 EX 0.0076 0.002 0.0306 CV 

RDC D1 EX 0.0056 0.002 0.0306 CV 

S-SOL 2 D1 EX 0.0036 0.0025 0.0408 CV 

S-SOL 1 D1 EX 0.0011 0.0011 0.0403 CV 

Story Diaphragm Load δek ∆x=δk-δk-1 1%He conclusion 

ETAGE 5 D1 EY 0.0091 0 .0012 0.0306 CV 

ETAGE 4 D1 EY 0.0079 0.0013 0.0306 CV 

ETAGE 3 D1 EY 0.0066 0.0013 0.0306 CV 

ETAGE 2 D1 EY 0.0053 0.0013 0.0306 CV 

ETAGE 1 D1 EY 0.004 0.0013 0.0306 CV 

RDC D1 EY 0.0027 0.0011 0.0306 CV 

S-SOL 2 D1 EY 0.0016 0.0011 0.0408 CV 

S-SOL 1 D1 EY 0.0005 0.0005 0.0403 CV 
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Fig IV.4 : Déplacement maximal dans le sens x-x 

δmax= 0.02 ≤ f = = 0.053                             Condition vérifié 

 Sens transversal : 

 

Figure IV.5 : Déplacement maximal dans le sens y-y 

δmax= 0.01 ≤ f = = 0.053                           Condition vérifié 

IV.6.5.   Vérification de l’effort normal réduit dans les poteaux 

On doit satisfaire la condition suivante :  𝑣 =
Nd

B.fc28
≤ 0,3. 

Avec  Nd: Effort normal sismique ;  

 B : Section transversale du poteau considéré. 

Les valeurs obtenues après calcul sont données comme suit :  
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 Zone I (S-sol1 et S-sol2) :les poteaux 4545 : Nd= 1266,03 KN      

 =
1266,03  x  103

450 x 450 x 25
= 0.25 ≤ 0.3      Condition vérifiée. 

 Zone II (Du RDC au 2éme étage) : les poteaux4040 :     Nd = 957,25 KN 

 =
957,25  x  103

400x 400 x 25
=  0. 239< 0.3      Condition vérifiée. 

 Zone III (du 3éme au 5éme étage) : les poteaux3535 :      Nd= 458,58 KN 

 =
458,58  x  103

350 x 350 x 25
=  0. 15< 0.3     Condition vérifiée.   

IV.6.6.  Vérifications de l’effet P-Delta : 

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque 

structure où les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement  lié à la 

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement  « Delta » (∆). 

𝛉𝐤 =
𝐏𝐤∆𝐤

𝐕𝐤𝐡𝐤
< 0.1 

Avec : 

 Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du 

niveau « k  

 Vk  effort tranchant d’étage au niveau « k ». 

 ∆k  déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ». 

 hk  hauteur de l’étage « k » 

On a :  

 Si  θk< 0.10 :   les effets du 2ème ordre sont négligés. 

 Si 0.10 <θk< 0.20 :   il faut augmenter les effets calculés de l’action sismique 

par un facteur  égale à 1/(1- θk).                                      

 Si  θk> 0.20     :  la structure est potentiellement instable et doit être 

redimensionnée. 

 

  Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey) 

Story hauteur poids Δkx(m) Vx(kN) Ɵx Δky(m) Vy (kN) Ɵy 

ÉTAGE 5 3.06 3164.59 0.001 255.37 0.0040 0.001 331.91 0.003 

ÉTAGE 4 3.06 6265.31 0.001 445.42 0.0060 0.001 566.4 0.004 

ÉTAGE 3 3.06 9368.7 0.0015 607.25 0.0076 0.001 745.23 0.005 
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ÉTAGE 2 3.06 12575.3 0.0017 742.18 0.0094 0.001 895.45 0.006 

ÉTAGE 1 3.06 15782.0 0.002 857.67 0.0120 0.001 1020.31 0.006 

RDC 3.06 18988.7 0.002 954.12 0.0130 0.001 1121.22 0.006 

S-SOL 1 4.08 22609.5 0.0025 1030.3 0.0134 0.001 1209.33 0.005 

S-SOL 2 4.03 25965.9 0.0011 1069.8 0.0066 0.000 1265.26 0.002 



 

 

 

CHAPITRE V : 

 

FERAILLAGE DES ELEMENTS 

STRUCTURAUX 
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V.1 : Ferraillage des poteaux : 

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations les plus 

défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a l’ELS pour les 

cas suivants : 

 béton Aciers 

situation  b Fc28(MPa) Fbu(MPa) Fe(MPa) s s(MPa) 

durable 0.85 1.5 25 14.2 400 1.15 348 

accidentelle 1 1.15 25 18.48 400 1 400 

Tableau V.1.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle. 

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les 

deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations : 

 Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax - Mcorr 

 Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin - Mcorr 

 Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax – Ncor 

V.1.1 : Combinaisons de calcul : 

 RPA.99/modifié 2003 :     

 G + Q E ………………………..(1) 

 0,8 G  E ………………………..(2) 

 BAEL.91/modifié 99 :   

 ELU : 1.35 G +1.5 Q ………………………..(3) 

 ELS : G + Q ………………………..(4) 

V.1.2. Recommandation du RPA 99version 2003 

 Armatures longitudinales 

D’après le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) : 

 les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Leur pourcentage en zone sismique IIa est limité à: 

 Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau. 

 Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement. 

 

Tableau V.1.2 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA 

 Le diamètre minimal est de 12mm. 

 La longueur de recouvrement est Lr = 40 ∅L en zone IIa 

 La distance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zone IIa. 
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V.1.3. Calcul des armatures longitudinales à l’ELU : 

On dit qu’une section est soumise à une flexion composée lorsque cette section subit 

simultanément l’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction. 

Le système constitué d’un moment et d’un effort normal peut être remplacé par un 

effort normal appliqué a un centre de pression«C»qui est distant du centre de gravité de la 

section de e=M/N . 

 

Figure.VII.1.1:Section en flexion  compression. 

 Exposé de la méthode de calcul à l’ELU 

Chaque poteau est soumis à un effort normal N (de compression ou de traction) 

et  un moment fléchissant Mf, ce qui nous conduit à étudier deux cas suivants : 

- Section partiellement comprimée (SPC).  

- Section entièrement comprimée (SEC).  

- Section entièrement tendue (SET). 

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) : 

Une section est partiellement comprimée si l’une des relations suivantes est vérifier : 

 Le centre de pression se trouve à l’extérieur du segment limité par les armatures. (Que 

ça soit un effort normal de traction ou de compression). 

𝒆 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
≥ (

𝒉

𝟐
− 𝒄′) 

Section des 

poteaux 

Pourcentage minimal 

Amin=0,008×b×h (cm2) 

Pourcentage maximal 

Zone de 

recouvrement 

Amax=0,06×b×h 

(cm2) 

Zone courante 

Amax=0,04×b×h(cm2) 

Poteaux (45x45) 16.2 121.5 81 

Poteaux (40x40) 12.8 96 64 

Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49 
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 Le centre de pression se trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures et 

l’effort normal appliqué est de compression : 

𝒆 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
< (

𝒉

𝟐
− 𝒄′) 

 

Dans ce cas il faut aussi vérifier l’inégalité suivante :   

𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 ≤ (𝟎, 𝟑𝟑𝟕 − 𝟎, 𝟖𝟏
𝒄′

𝒉
) × 𝒃 × 𝒉𝟐 × 𝒇𝒃𝒄 

Avec : 

𝑴𝒇 = 𝑁𝑢 × 𝑔 = 𝑁𝑢 (
ℎ

2
− 𝑐 + 𝑒𝑢) =  𝑴𝒖 + 𝑵𝒖 (

𝒉

𝟐
− 𝒄) 

𝑨𝒔𝒕 = 𝑨𝒇 −
𝑵𝒖

𝝈𝒔𝒕
  ⇒  𝑵𝒖 ∶ 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝝈𝒔𝒕 =

𝒇𝒆

𝜸𝒔
 

𝑨𝒔𝒕 = 𝑨𝒇 +
𝑵𝒖

𝝈𝒔𝒕
 ⇒   𝑵𝒖 ∶ 𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛. 

𝑨𝒔𝒄 = 𝟎(pour une S.S.A)       ;       𝑨𝒔𝒄 = 𝑨′𝒇(pour une S.D.A). 

 Détermination des armatures fictives : 

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes : 

𝝁 =
𝑴𝒇

𝒃 × 𝒅² ×  ƒ𝒃𝒄

 

a. Section simplement armée : (ASc = 0) 

Si 𝝁 < 𝝁𝒊 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐  la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :   

 Armatures fictives  

𝑨𝒇 =
𝑴𝒇

𝜷 × 𝒅 × 𝝈𝒔𝒕
 

b. Section doublement armée : (ASc≠ 0) 

Si 𝝁 > 𝝁𝒊 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐  la section d’acier nécessaire seront données par les 

formules suivant : 
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 Armatures fictives : 

𝑨𝒇 =
𝑴𝒓

𝜷×𝒅×𝝈𝒔𝒕
+

∆𝑴

(𝒅−𝒄′)×𝝈𝒔𝒕
   ;      𝑨′𝒇 =

∆𝑴

(𝒅−𝒄′)×𝝈𝒔𝒕
 

Avec : 

𝑴𝒓 = 𝝁𝒓 × 𝒃 × 𝒅𝟐 × 𝒇𝒃𝒄 

∆𝑴 = 𝑴𝒇 − 𝑴𝒓 

2)Section entièrement comprimée (S.E.C) : 

Une section est partiellement comprimée si les relations suivantes est vérifier : 

 Le centre de pression ce trouve à l’intérieur du segment limité par les armatures (effort 

de compression) 

𝒆 =
𝑴𝒖

𝑵𝒖
< (

𝒉

𝟐
− 𝒄′) ;   𝑵 : Effort de compression. 

 

𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 > (𝟎, 𝟑𝟑𝟕 − 𝟎, 𝟖𝟏
𝒄′

𝒉
) × 𝒃 × 𝒉𝟐 × 𝒇𝒃𝒄 

Deux cas peuvent se présenter : 

1er cas : 

𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 ≤ (𝟎, 𝟓 −
𝒄′

𝒉
) × 𝒃 × 𝒉𝟐 × 𝒇𝒃𝒄 

𝑨′𝟏 =
𝑴−(𝒅−𝟎,𝟓 𝒉) × 𝒃 × 𝒉 × 𝒇𝒃𝒄

(𝒅−𝒄′)×𝝈𝒔
       ;       𝑨′𝟐 =

𝑵−𝒃𝒉𝒇𝒃𝒄

𝝈𝒔
− 𝑨′𝟏 

2ème cas : 

𝑵(𝒅 − 𝒄′) − 𝑴𝒇 > (𝟎, 𝟓 −
𝒄′

𝒉
) × 𝒃 × 𝒉𝟐 × 𝒇𝒃𝒄 

 

𝑨′𝟏 =
𝑵−𝚿 × 𝒃 × 𝒉 × 𝒇𝒃𝒄

𝝈𝒔
  ;  𝑨′𝟐 = 𝟎 

𝜳 =
𝟎,𝟑𝟓𝟕 + 

𝑵 × (𝒅−𝒄′)−𝑴𝒇

𝒃 × 𝒉𝟐 × 𝒇𝒃𝒄

𝟎,𝟖𝟓𝟕𝟏 + 
𝒄′

𝒉

;𝝈𝒔 =
𝒇𝒆

𝜸𝒔
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2) Section entièrement tendue (S.E.T) : 

𝑨𝟏 =
𝑵×𝒂

(𝒅−𝒄′)× 𝝈𝟏𝟎
;𝑨𝟐 =

𝑵𝒖

𝝈𝟏𝟎
− 𝑨𝟏avec :  𝝈𝟏𝟎 =

𝒇𝒆

𝜸𝒔
 = 348Mpa 

a = 
𝒉

𝟐
 - 𝒆𝒖 − 𝒄 

Remarque : 

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le 

même ferraillage pour un certain nombre de niveau : 

 Zone I : sous-sol1+sous-sol2  

 Zone II : du RDC au 2éme étage . 

 Zone III : du 3éme au 5éme étage. 

 Calcul du ferraillage des poteaux : 

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique à l’aide du logiciel « Socotec 

». 

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau V.1.2. Ferraillage des poteaux. 

 

V.1.4. Vérification à L’ELU : 

 Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 : 

 

 Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets. 

 Le diamètre minimum est de 12 mm. 

 La longueur minimale des recouvrements est de: 40∅ 𝑒𝑛 zone II. 

 Poteaux (45 x 45) :𝒍𝒓 = 40 ×  2 = 𝟖𝟎 𝒄𝒎. 

Zone Solicitations N(KN) M(KN.m) combainison NATURE Asup 

(cm2) 

Ainf 

(cm2) 

Amin 

(cm2) 

Ferraillage Aadop 

(cm2) 

ZoneI 

(45x45) 

Nmax Mcorr 1286.3 -7.739 ELU SEC 0 0 1

6.2 

4HA20 

+ 4HA16 

20,6 

Nmin-Mcorr 76.71 8.92 08GEY SEC 0 0 

Ncorr-Mmax 890.73 -49.799 GQEX SEC 0 0 

ZoneII 

(40x40) 

Nmax-Mcorr 957.43 22.13 ELU SEC 0 0 1

2.8 

4HA16 

+ 4HA14 

14,2 

Nmin-Mcorr 47.36 10.73 08GEY SPC 0 0.12 

Ncorr-Mmax 561.03 -43.937 GQEX SEC 0 0 

ZoneIII 

(35x35) 

Nmax-Mcorr 458.67 18.76 ELU SEC 0 0 9.8 4HA14 

+ 4HA12 

10,68 

Nmin-Mcorr 8.39 8.185 08GEY SPC 0 0.61 

Ncorr-Mmax 115.07 -37.539 GQEY SPC 1,8 0 
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 Poteaux (40 x 40) :𝒍𝒓 = 40 ×  1,6 = 𝟔𝟒 𝒄𝒎. 

 Poteaux (35 x 35) :𝒍𝒓 = 40 × 1,4 = 𝟓𝟔 𝒄𝒎. 

 La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ≤ 25𝑐𝑚 

 Délimitation de la zone nodale : 

{
𝑳′ = 2 × ℎ                                        

𝒉′ = 𝑚𝑎𝑥 (
ℎ𝑒

6
; 𝑏1; ℎ1; 60 𝑐𝑚)

 

 

𝒉 : Hauteur de la poutre. 

𝒃𝟏et 𝒉𝟏 : Dimensions du poteau. 

𝒉𝒆 : Hauteur entre nus des poteaux.                                Figure VI.5 : Délimitation de 

la zone nodale. 

Pour: 

 les poteaux des sous-sol  (45x45) : h’=408/6 , 45 , 60=68cm 

 les poteaux de RDC et des étages courants (40x40) : h’=306/6 , 40 , 60=60cm 

 les poteaux des étages courants (35x35) : h’=306/6, 35, 60=60cm 

L’=2xh 

Pour les poutres (35x25) :L’=2x35=70cm 

a) Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 : 

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :  

𝑨𝒕

𝑺𝒕
=

𝝆𝒂𝑻𝒖

𝒉𝟏𝒇𝒆
 

 Diamètre des barres : (ArtA.8.1,3/BAEL91modifiée 99) 

Le diamètre des armatures transversales est au moins égal à la valeur normalisée la plus 

proche du tiers du diamètre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent. 

∅𝒕 =
∅𝑙

3
=

20

3
= 𝟔, 𝟔𝟔 𝒎𝒎 Soit ∅𝒕 = 𝟖 𝒎𝒎 

∅𝒍: Diamètre max des armatures longitudinales. 

On adoptera pour : 4HA8 = 2,01 cm2 

 

 

 Espacement des armatures transversales  

 Dans la zone nodale 𝑺𝒕 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (10∅ ;  15 𝑐𝑚). 

𝑺𝒕 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (10 × 1,2; 15 𝑐𝑚) = 𝑚𝑖𝑛 (12; 15 𝑐𝑚)                       𝑺𝒕 = 𝟏𝟎 𝒄𝒎. 

 Dans la zone courante𝑺𝒕 ≤ 𝑚𝑖𝑛(15∅). 



Chapitre V                                      ferraillage des éléments structuraux  
 

 
93 

𝑺𝒕 ≤ 𝑚𝑖𝑛 (15 ∅) = 𝑚𝑖𝑛 (15 × 1,2) = 18 𝑐𝑚                         𝑺𝒕 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎. 

∅ : Le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau. 

Remarque :  

Le cadre d’armature transversale doit être disposé à 5 cm au plus du nu d’appui. 

Conclusion : 

On adopte :    𝑆𝑡 =10 𝑐𝑚 en zone nodale 

𝑆𝑡 =15 𝑐𝑚 en zone courante 

 Coefficient correcteur  « 𝜌 » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort 

tranchant : 

           𝜌 = 2.5 si l’élancement géométrique g ≥ 5 

𝜌 = 3.75 si l’élancement géométrique  g< 5 

 Calcul d’élancement géométrique :  

Tableau V.1.4. des  valeurs de l’élancements géométrique g . 

 

 

 

 

 

 

 

niveau Section (cm2) Effort tranchant 

max à l’ELU (KN) 

Effort tranchant 

max à l’ELS (KN) 

sous-sol1 + sous-sol2 Zone I 

(45×45) 

23.07 

 

12.84 

 

Du RDC au 2éme 

étage 

Zone II 

(40×40) 

29.48 

 

15.85 

 

du 3éme au 5éme 

étage. 

Zone III 

(35×35) 

27 

 

18.86 

 

 

 Poteau (35×35) (étage 3-4-5) : 

 g=6.12 → g 5→ 𝜌 = 2.5 

Vu : L’effort tranchant max Vu =27 KN 

En zone nodale : 𝑆𝑡 =10 𝑐𝑚 

SECTION L0  (m) Lf=0.7L0(m) 
𝒈 =

𝑳𝒇

𝒂
 

(45x45) 4.08 2.856 6.347 

(45x45) 4.03 2.821 6.269 

(40x40) 3.06 2.142 5.355 

(35x35) 3.06 2.142 6.12 
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𝐴𝑡 =
𝜌×𝑉𝑢

ℎ𝑒×𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5×27

350×400
× 103 × 100 = 48.21𝑚𝑚2 = 0.4821𝑐𝑚2 

       En zone courante: 𝑆𝑡 =15 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 =
𝜌×𝑉𝑢

ℎ𝑒×𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5×27

350×400
× 103 × 150 = 72.32𝑚𝑚2 = 0.7232𝑐𝑚2 

 Poteau (4040) (étage RDC-1-2)  

 g=5.355 → g 5→ 𝜌 = 2.5 

Vu : L’effort tranchant max Vu =29.48 KN 

En zone nodale : 𝑆𝑡 =10 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 =
𝜌×𝑉𝑢

ℎ𝑒×𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5×29.48

400×400
× 103 × 100 = 46.06𝑚𝑚2 = 0.4606𝑐𝑚2 

En zone courante: 𝑆𝑡 =15 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 =
𝜌×𝑉𝑢

ℎ𝑒×𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5×29.48

400×400
× 103 × 150 = 69.12𝑚𝑚2 = 0.6912𝑐𝑚2 

 Poteau (4545) (RDCet entre-sol) 

            g=6.347→ g > 5→ 𝜌 = 2.5 

Vu : L’effort tranchant max Vu =23.07 KN 

En zone nodale : 𝑆𝑡 =10 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 =
𝜌×𝑉𝑢

ℎ𝑒×𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5×23.07

450×400
× 103 × 100 = 32.04𝑚𝑚2 = 0.3204𝑐𝑚2 

En zone courante : 𝑆𝑡 =15 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 =
𝜌×𝑉𝑢

ℎ𝑒×𝑓𝑒
× 𝑆𝑡 =

2.5×23.07

450×400
× 103 × 150 = 48.06𝑚𝑚2 = 0.4806𝑐𝑚2 

 Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA 

(article7.4.2.2) 

At /b.St    en % est donnée comme suit :   

 𝐀𝐭
𝐦𝐢𝐧= 0.3 % × St × b si g 5   

 𝐀𝐭
𝐦𝐢𝐧= 0.8 % × St × b si g <3  

 Si 3≤ g <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les 

valeurs  limites précédentes 

 

 

 

Tableau V.1.5.Sections des armatures transversales 

 

Conclusion : 
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Les armatures transversales des poteaux (45×45), (40×40) et (35×35) seront composées 

de 2 cardes ∅8 At = 2.01 cm2. 

N.B : La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées 

(avec alternance dans l’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre vulnérable.  

 Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1) 

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40∅ 

 Pour le ∅𝟐𝟎 ⇒ 𝑳 = 40∅ = 40 × 2 = 𝟖𝟎 𝒄𝒎. 

 Pour le ∅𝟏𝟔 ⇒ 𝑳 = 40∅ = 40 × 1,6 = 𝟔𝟒 𝒄𝒎. 

 Pour le ∅𝟏𝟒 ⇒ 𝑳 = 40∅ = 40 × 1,4 = 𝟓𝟔 𝒄𝒎. 

 Pour le ∅𝟏𝟐 ⇒ 𝑳 = 40∅ = 40 × 1,2 = 𝟒𝟖 𝒄𝒎 

 Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)  

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
    𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝜏𝑠𝑢  = 0.6  𝑠 

2  𝑓𝑡28  

Et : Ψs =1.5 pour les aciers à haute adhérence   , ft28 

=0.6+0.06fc28=0.6+0.0625=2.1 MPa 

-Pour les HA12 :   

poteaux g 𝑨𝒕

𝒃 × 𝑺𝒕
  (%) 

 

 

Zones 

Amin=%

  

bSt(cm2) 

Acalculé 

(cm2) 

Achoi 

(cm2) 

Vérificatio

n 

Amin< Achoi 

sous-sol1+2 

(45x45) 

6.347  

0.3% 

Nodale 

St=10cm 

1.35 0.3204 4∅8 

=2.01 

CV 

Courante 

St= 15cm 

2.025 0.4806 4∅8 

=2.01 

CV 

Du RDC au 

2éme étage 

(40x40) 

5.355  

0.3% 

Nodale 

St=10cm 

1.2 0.4606 4∅8 

=2.01 

CV 

Courante 

St= 15cm 

1.8 0.6912 4∅8 

=2.01 

CV 

du 3éme au 

5éme étage. 

(35x35) 

6.12  

 

0.3% 

Nodale 

St=10cm 

1.05 0.4821 4∅8 

=2.01 

CV 

Courante 

St= 15cm 

1.575 0.7232 4∅8 

=2.01 

CV 
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𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
=

1.2 × 400

4 × 2.835
= 42.328𝑐𝑚 

 

-Pour les HA14 : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
=

1.4 × 400

4 × 2.835
= 49.38𝑐𝑚 

-Pour les HA16 : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
=

1.6 × 400

4 × 2.835
= 56.44𝑐𝑚 

-Pour les HA 20 : 

𝑙𝑠 =
∅𝑓𝑒

4𝜏𝑠𝑢
=

2 × 400

4 × 2.835
= 70.55𝑐𝑚 

 Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) 

𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑖𝑡 𝑣é𝑟𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 𝑞𝑢𝑒:   𝝉𝒃 =
𝑽𝒖

𝒃𝒅
  ≤  𝝉𝒃𝒖 = 𝝆𝒅 × 𝒇𝒄𝟐𝟖 

Avec : 

𝝆𝒅 = {
𝟎, 𝟎𝟕𝟓     𝒔𝒊     𝝀𝒈 ≥ 𝟓

𝟎, 𝟎𝟒       𝒔𝒊     𝝀𝒈 < 5 
 

Tableau V.1.6 :Vérification des efforts tranchants dans les poteaux. 

 

poteaux  b d 

(cm) 

𝑽𝒖 

(KN) 

b 

(cm) 

𝛕𝐛𝐮̅̅ ̅̅  

(MPa) 

𝛕𝐛𝐮 

(MPa) 

Vérification 

𝝉𝒃   ≤  𝝉𝒃𝒖 

 

Sous-sol1+2 

(45x45) 

23.07 

 

45 42 6.347 0.075 0.122 1.875 CV 

du RDC au 2éme 

étage.(40x40) 

29.48 

 

40 37 5.355 0.075 0.199 1.875 CV 

du 3éme au 5éme 

étage. (35x35) 

27 

 

35 32 6.12 0.075 0.241 1.875 CV 

 

 

V.1.5. Vérification à L’ELS : 

 Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99): 

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est : 
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𝑨𝒔 𝒂𝒅 ≥ 𝑨𝒎𝒊𝒏 =
𝟎,𝟐𝟑 𝒇𝒕𝟐𝟖×𝒃×𝒅

𝒇𝒆
 × ( 

𝒆𝒔−𝟎,𝟒𝟓𝟓×𝒅

𝒆𝒔−𝟎,𝟏𝟖𝟓×𝒅
 )  Avec :es = 

𝑀𝑠

𝑁𝑠
        ft28= 2.1 MPa. 

Tableau V.1.6. vérification de la condition de non fragilité. 

Section Effort normal 

N s« KN » 

Moment 

Ms « KN.m » 

es 

« m » 

A
min  

Aadopté 

(

cm2 ) 

 

observation 

Zone I 

(45x45) 

934.98 -5.562 0.006 6.77  

2

0.61 

 

CV 72.9 -1.677 0.023 8.06 

307.72 26.759 0.087 0.00 

Zone II 

(40x40) 

697.26 16.105 0.023 6.70  

1

4.2 

 

CV 27.94 -2.58 0.0920 3.44 

148.41 22.958 0.155 0.00 

ZoneII

I 

(35x35) 

 

334.03 16.105 0.041 5.63  

1

0.68 

 

CV 

 

1.12 -0.302 0.270 1.96 

30.81 -14.209 0.461 1.22 

 

 Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99) : 

La vérification d’une section en béton armé à l’ELS consiste à démontrer que les 

contraintes maximales dans le béton 𝛔𝐛𝐜 et dans les aciers 𝛔𝐬𝐭sont au plus égales aux contraintes 

admissibles 𝛔̅𝐛𝐜𝐞𝐭𝛔̅𝐬𝐭. 

𝛔𝐛𝐜 ≤ 𝛔̅𝐛 = 𝟏𝟓𝑴𝑷𝒂 

𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔̅𝐬 = 𝟑𝟒𝟖𝑴𝑷𝒂 

Remarque : 

Aucune vérification n’est nécessaire pour l’acier (fissuration peu nuisible). 

-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel 

[SOCOTEC] : 
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Tableau V.1. 7 : Vérifications des contraintes à l’ELS. 

Conclusion  

Niveaux Section Ferraillage 

Sous-sol1+ Sous-sol2 (45x45) 4HA20+4HA16 

Du RDC au 2éme étage (40x40) 4HA16+4HA14 

Du 3éme au 5éme (35x35) 4HA14+4HA12 

 

N
iv

ea
u

 

P
o

te
a

u
x
 

𝑵𝒔 

Effort Normal (KN) 

𝑴𝒔 

Moment  (KN.m) 

E
ta

t d
e
s co

n
tra

in
te  

𝝈
𝒃

é𝒕𝒐
𝒏

𝒔
 

𝝈
𝒃

é𝒕𝒐
𝒏

𝒊
 

𝝈
𝒃

é𝒕𝒐
𝒏

𝒂
𝒅

 

𝝈
𝑨

𝒄
𝒊𝒆

𝒓
𝒔

 

𝝈
𝑨

𝒄
𝒊𝒆

𝒓
𝒊

 

𝝈
𝑨

𝒄
𝒊𝒆

𝒓
𝒂

𝒅
 

Observation 

S
-S

O
L

1
⟹

S
-S

O
L

2
 

4
5
x

 4
5
 

𝑁𝑚𝑎𝑥  934.98 𝑀corr -5.562 SEC 47,3 37,, 15 5,75 ,47, 843 Condition vérifiée 

𝑁𝑚𝑖𝑛 72.9 𝑀corr -1.677 SEC 37,4 3740 15 47, 57,, 348 Condition vérifiée 

Ncorr 307.72 Mmax 26.759 SEC ,7,2 373, 15 4, ,754 348 Condition vérifiée 

R
D

C
  
⟹

𝟐
é
m

e  

3
5
 x

 3
5
 

𝑁𝑚𝑎𝑥  697.26 𝑀corr 16.105 SEC 5 ,7,0 15 ,,70 3,75 348 Condition vérifiée 

𝑁𝑚𝑖𝑛 27.94 𝑀corr -2.58 SEC 3 3743 15 -0.19 37,, 348 Condition vérifiée 

Ncorr 148.41 Mmax 22.958 SEC ,7,, 3 15 4,7, -20.1 348 Condition vérifiée 

5
é
m

e
  
⟹

𝟓
é
m

e 

3
0
 x

 3
0
 

𝑁𝑚𝑎𝑥  697.26 𝑀corr 16.105 SEC ,7,6 47,6 15 06 54 348 Condition vérifiée 

𝑁𝑚𝑖𝑛 1.12 𝑀corr -0.302 SEC 3 3035 15 -1.02 37,5 348 Condition vérifiée 

Ncorr 30.81 Mmax -14.209 SPC 3 ,73, 15 -64,3 28,6 348 Condition vérifiée 
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VI.2 Ferraillage des poutres  

VI.2.1 Introduction :    

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges 

verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures 

longitudinales et transversales. 

Les poutres sont calculées en flexion simple à l’ELU et vérifiées à l’ELS, les 

sollicitations 

Maximales  sont déterminées par les combinaisons suivantes : 

   Combinaisons de calcul : 

 1, 35G + 1,5Q  

 G + Q  

 G + Q ± E  

 0,8G ± E  

VI.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003  

 1) Armatures longitudinales: Art (7.5.2.1) 

 Le diamètre minimal est de 12mm. 

 La longueur minimale de recouvrement est de 40∅ en zone IIa. 

 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive 

et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

 
On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de 

trois cadres par nœud.
 

 Pourcentage total maximum 

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 

Amax = 4%b h  en zone courante. 

Amax = 6% b h  en zone de recouvrement. 

 Pourcentage total minimum : 

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

0.5% en toute section. 

Amin = 0,5% b h 

2) Armatures transversales : Art (7.5.2.2) : 

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 

At = 0,003 × St × b 

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit : 
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







 lt

h
s 12;

4
min  ..................................................   En zone nodale. 

              2

h
st   ..........................................................  En dehors de la zone nodale. 

Avec :  

   Le plus petit diamètre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une 

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diamètre des aciers 

comprimés. 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5cm au  plus du nu de    

l’appui ou de l’encastrement 

 Disposition constructive :  

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des 

chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations 

suivantes qui stipulent que : 

 
1

5
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui n’appartenant pas à une travée de rive. 

 
1

4
de la plus grande portée des deux travées encadrant l’appui considéré s’il s’agit d’un 

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive. 

Remarque : 

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est 

prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrêtées à une distance des appuis 

au plus égale à  
1

10
 de la portée. 

On résume les résultats des pourcentages minimaux et maximaux des sections 

d’armatures longitudinaux  

Résultats 

Section 0,5% b h  (cm²) 4% b h  (cm²) 6% b h  (cm²) 

Poutre principale 25x40 5 40 60 

Poutre secondaire et Poutre 

palière  25x30 

3,75 30 45 

Poutre chainage 20x25 2,5 20 30 
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V. B.2 : Ferraillage des poutres à l’ELU : 

1) Armatures longitudinales : 

  Dans le cas d’une flexion, on a les étapes suivantes :  

As : La section d’armatures tendues. 

As’ : La section d’armatures comprimées 

. Avec : 

h : Hauteur de la section du béton. 

b : Largeur de la section du béton. 

d : Hauteur utile (d = h-c). 

c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues. 

 Calcul du moment réduit : 

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en 

travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit : 

𝛍 =
𝐌𝐮

𝐛×𝐝²×𝐟𝐛𝐮
     Avec      fbc =

0,85fc28

γb
= 14,2 MPA      et     γb = 1,5 

Si 𝛍 < 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐                    Section simplement armée (SSA) Les armatures 

comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0. 

 

La section d'acier tendue : 

𝐀𝐬𝐭 =
𝐌𝐮

𝛃 × 𝐝 × 𝛔𝐬𝐭
 

Avec :𝛔𝐬𝐭 =
𝐟𝐞

𝛄𝐬
 

𝐝 : Distance entre la fibre extrême comprimée et les aciers tendus. 

 

si 𝛍 > 𝛍𝐥 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟐               Section doublement armée (SDA). dans ce cas nous allons 

procéder comme suit : 
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𝐀𝐬𝐭 = 𝐀𝐒𝐋 + 𝐀𝐒𝟐 =
𝐌𝐞

𝛃 × 𝐝 × 𝛔𝐬𝐭
+

∆𝐌

(𝐝 − 𝐜′) × 𝛔𝐬𝐭
 

                                                 𝐀𝐒𝐂 =
∆𝐌

(𝐝 − 𝐜′) × 𝛔𝐬𝐭
 

Avec : 

Me = μe × b × d² × fbu 

∆M = Mu − Me 

𝐌𝐮 : Moment sollicitant. 

𝐌𝐞 : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée. 

Remarque : 

- On utilisera dans nos calculs les paramètres suivant :  

Tableau VI.2.1 Tableau récapitulatif des paramètres de calculs. 

 𝒇𝒄𝟐𝟖[MPa] 𝒇𝒆[MPa] 𝒇𝒃𝒖[MPa] 𝜸𝒃 𝜸𝒔 𝜽 𝝈𝒔𝒕[MPa] 

Situation 

accidentelle 
25 400 21,74 1,15 1 0,85 400 

Situation 

courante 
25 400 14,2 5 1,15 1 348 

 

Le ferraillage des poutres principales et secondaires est le même pour tous les niveaux. 

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants : 

  M d μ obs β At 

(cm²) 

Amin Choix 

armatures 

Aadp 

Poutre 

principale 

25*40 

En 

travée 

48,33 38 0,0385 SSA 0,980 3,24 5 

 

3HA14 

 

4,62 

À 

l’appui 

-77,34 38 0,0616 SSA 0,968 5,26 3HA14 

+2HA12 

6,88 

Poutre 

secondaire 

En 

travée 

79,38 28 0,1552 SSA 0,915 2,51 3,75 3HA12 

 

3,39 
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25*30 À 

l’appui 

-79,74 28 0,1559 SSA 0,915 2,78 3HA12 

 

3,39 

Poutre de 

Chainage20*25 

En 

travée 

3,3 23 0,0176 SSA 0,991 0,36 2,5 3HA12 

 

3,39 

À 

l’appui 

-5,97 23 0,0208 SSA 0,990 0,66 3HA12 

 

3,39 

Poutre palière 

25*30 

En 

Travée 

12,36 28 0,0242 SSA 0,988 1,12 3,75 3HA12 

 

3,39 

A 

l’appui 

-14,15 28 0,0277 SSA 0,986 1,28 3HA12 

 

3,39 

Tableau VI-2-2 : Résultats de ferraillage des poutres à ELU. 

b-Calcul des armatures transversales : 

1)  Diamètre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) : 

∅𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧( 
𝐡

𝟑𝟓
 ;  

𝐛

𝟏𝟎
 ;  ∅𝐥) 

 Poutre principale 25*40 : 

  ∅𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧( 
𝟒𝟎

𝟑𝟓
 ;  

𝟐𝟓

𝟏𝟎
 ;  𝟏, 𝟐)= (1,14 ; 2,5; 1,2)= 1,14 cm. 

 Poutre secondaire et poutre palier 25*30 :            

  ∅𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧( 
𝟑𝟎

𝟑𝟓
 ;  

𝟐𝟓

𝟏𝟎
 ;  𝟏, 𝟐)= (0,86 ; 2,5; 1,2)= 0,86cm. 

 Poutre Chainage 20*25 : 

  ∅𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧( 
𝟐𝟓

𝟑𝟓
 ;  

𝟐𝟎

𝟏𝟎
 ;  𝟏, 𝟐)= (0,71 ; 2; 1,2)= 0,71cm.     

                   Soit : ∅𝐭𝟐 = 𝟖 𝐦𝐦  

2)La section d’armature transversale : 

  𝐀𝐭 =  
𝟒𝛑∅𝐭

𝟐

𝟒
=  

𝟒 𝐱 𝟑,𝟏𝟒 𝐱 𝟎,𝟖𝟐

𝟒
=2,01cm²  

                On choisira un cadre et un étrier :                A t=4HA8 = 2,01 cm². 

3)Espacement des armatures transversales : 

 Poutres principales (25*40) : 

 Zone nodale : 

St ≤ min (
h

4
, 12∅l)                St ≤  min (

40

4
, 12 × 1,2) 

St ≤ min (10; 14,4)Soit :𝐒𝐭 = 𝟏𝟎[𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × St × b                                  (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)  
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Atmin = 0,003 × 10 × 25 = 𝟎, 𝟕𝟓[𝐜𝐦𝟐] 

 Zone courante :St ≤
h

2
                  St ≤

40   

2
             St   ≤  20cm 

Soit :   𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 15 × 25 = 𝟏, 𝟏𝟐𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

 Poutres secondaires et poutre palière (25*30 ) : 

 Zone nodale  

St ≤ min (
h

4
, 12∅l) St ≤               min (

30

4
, 12 × 1,2) 

      St ≤ min(8; 14,4)  Soit :   𝐒𝐭 = 𝟖 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 8 × 25 = 𝟎, 𝟔 [𝐜𝐦𝟐] 

 Zone courante : 

St ≤
h

2
                 St   ≤

30

2 
                     St ≤ 15cm 

Soit :   𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 15 × 25 = 𝟏, 𝟏𝟐𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

 Poutres de Chainage 20*25 : 

 Zone nodale  

St ≤ min (
h

4
, 12∅l) St ≤               min (

25

4
, 12 × 1,2) 

      St ≤ min (6,25; 14,4)  Soit :   𝐒𝐭 = 𝟔 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 6 × 25 = 𝟎, 𝟒𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

 Zone courante : 

St ≤
h

2
                 St   ≤

25

2 
                     St ≤ 12,5cm 

Soit :   𝐒𝐭 = 𝟏𝟐 [𝐜𝐦] 

Atmin = 0,003 × 10 × 25 = 𝟎, 𝟕𝟓 [𝐜𝐦𝟐] 

4)Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA: 

𝐀𝐭  ≥ 𝟎, 𝟑% 𝐒𝐭 𝐛  

Poutre principale:At = 2,01 cm2 ≥ 0,003 x 15 x 30 = 𝟏, 𝟑𝟓𝐜𝐦² 

Poutre secondaire et palière : At = 2,01 cm2 ≥ 0,003 x 15 x 25 = 𝟏, 𝟏𝟐𝟓𝐦² 

Poutre chainage     :  At = 2,01 cm2 ≥ 0,003 x 10 x 25 = 𝟎, 𝟕𝟓𝐦² 

5) Délimitation de la zone nodale : Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003  

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale à deux 

fois la hauteur de la poutre considérée. 

      L′ = 2 × h 
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 h′ = max (
he

6
, b1, h1, 60) [cm] 

𝐡: Hauteur de la poutre. 

𝐛𝟏, 𝐡𝟏: Dimensions du poteau.  

𝐡𝐞:Hauteur entre nus des poteaux. 

 

Délimitation de la zone nodale. 

Poutre principale Poutre secondaire Poutre chainage 

L’=2 x40= 80 cm L’=2 x30 = 70 cm L’=2 x25 = 50 cm 

 

V. B.3 : Vérification a l’ELU : 

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

𝐀 𝐚𝐝𝐨𝐩𝐭é  ≥ 𝐀𝐦𝐢𝐧  =  
𝟎, 𝟐𝟑 .  𝐛 .  𝐝  .  𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
 

 𝐀𝐦𝐢𝐧 Observation 

Poutres principales 
𝟎, 𝟐𝟑 𝐱 𝟐𝟓 𝐱𝟑𝟖 𝐱 𝟐, 𝟏

𝟒𝟎𝟎 
= 𝟏, 𝟏𝟓𝐜𝐦 

Aadoptée ≥  Amin 

Condition vérifiée. 

Poutres secondaire 

Poutre palière 

𝟎, 𝟐𝟑 𝐱 𝟐𝟓 𝐱𝟐𝟖 𝐱 𝟐, 𝟏

𝟒𝟎𝟎 
= 𝟎, 𝟖𝟒𝟓𝐜𝐦 

Aadoptée ≥  Amin 

Condition vérifiée. 

Poutre chainage 
𝟎, 𝟐𝟑 𝐱 𝟐𝟎 𝐱𝟐𝟑 𝐱 𝟐, 𝟏

𝟒𝟎𝟎 
= 𝟎, 𝟓𝟓𝟓𝐜𝐦 

Aadoptée ≥  Amin 

Condition vérifiée. 
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B) Vérification de la contrainte tangentielle du béton(Art A.5.1.211/BAEL 99) :  

𝛕𝒖=
𝐓𝐦𝐚𝐱

𝐛 𝐝
<𝝉̅𝒖 =  𝐦𝐢𝐧 {𝟎, 𝟐𝟎

𝐟𝐜𝟐𝟖

Ɣ𝐛
  ; 𝟓 𝐌𝐏𝐚} 

Tmax : effort tranchant max obtenu à partir de logiciel ETABS. 

fissurations peu nuisibles. 𝝉̅𝒖 =min{𝟑, 𝟑𝟑𝐌𝐏𝐚 ; 𝟓 𝐌𝐏𝐚} =3,33MPa 

 T max 𝛕𝒖 Observation 

Poutre principales 92 ,3 KN 0 ,97 MPA Condition vérifiée  

Poutre secondaire 50,08 KN 0,72  MPA Condition vérifiée 

Poutre palier 11,82 KN 0,169 MPA Condition vérifiée 

Poutre chainage 4,86 KN 0,106 MPA Condition vérifiée 

 

c) Influence de l’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL99) : 

𝐓𝐦𝐚𝐱 ≤ 𝟎, 𝟒
𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
𝐚. 𝐛            avec : a=0,9*d 

 𝐓𝐦𝐚𝐱 
𝟎, 𝟒

𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
𝐚. 𝐛 

observation 

Poutre principales  92 ,3 KN 666,66 KN Condition vérifiée. 

Poutre secondaire  50,08 KN 500 KN Condition vérifiée. 

Poutre palier 11,82 KN 500 KN Condition vérifiée 

Poutre chainage 4,86 KN 333,33 KN Condition vérifiée 

 

e)Influence de l’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL99) : 

𝐀𝐒 > (𝐓𝐦𝐚𝐱 −
𝐌𝐦𝐚𝐱

𝟎. 𝟗𝐝
 )

𝟏 

σst
 

Poutre Effort tranchant T Moment aux appuis 
(𝐓𝐮 −

𝐌𝐮

𝟎, 𝟗𝐝
 )

Ɣ𝐬

𝐟𝐞
 

Observation 

principale 92 ,3 KN 77 ,34 KN.m -3,85 Condition vérifiée 

secondaire 50,08 KN 79,74  KN.m -7,65 Condition vérifiée 

Palier 11,82 KN 14,15  KN.m -1,27 Condition vérifiée 

Chainage 4,86 KN 5,97 KN.m -0,68 Condition vérifiée 

Donc : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

f) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(ART A.6.1,3/ BAEL99) : 

Il faut vérifier que :  

τse ≤ τse̅̅ ̅̅ = Ψft28 = 1,5 × 2,1 = 3,15 [MPa] 
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𝛕𝐬𝐞 =
𝐓𝐚𝐦𝐚𝐱

𝟎, 𝟗𝐝 ∑ 𝐔𝐢
 

𝚿𝒔 = 𝟏, 𝟓 : Coefficient scellement HA. 

∑ 𝐔𝐢 : Somme des périmètres utiles des barres. 

  Ferraillage ∑Ui Vu
max 𝝉𝒔𝒆 𝝉𝒔𝒆.𝒂𝒅𝒎 obc 

P
-P

 

En 

travée 

3HA14 

 
131,88 

92,3 KN 

2,05 

3,15 
C.V 

 En 

appuis 

3HA14+2HA12 
207,24 1,30 

P
-S

 

En 

travée 

3HA12 
113,04 

50,08 KN 

1,76 

3,15 C.V 
En 

appuis 

 

3HA12 
113,04 1,76 

p
a
li

er
 En 

travée 
3HA12 113,04 

11,82 KN 

0,41 

3,15 C.V 
En 

appuis 
3HA12 113,04 0,41 

chainage 

En 

travée 
3HA12 113,04 

   4,86KN 

0,21 

3,15 C.V 
En 

appuis 
3HA12 113,04 0,21 

 

h)Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) : 

𝐋𝐬 = 
𝛟 𝐟𝐞

𝟒 𝛕̅𝐬
  Avec  :𝛕̅𝐬= 0.6Ψ2.ft28 = 0.6×1.52×2.1 = 2.84MPa 

- Pour 𝝓 14 : Ls= 49 ,42cm                soit : Ls= 50cm. 

- Pour 𝝓 12: Ls= 42,36cm                  soit : Ls= 45cm. 

Le règlement  BAEL99 admettent que l’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un 

crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet  “ Lc” est au moins 

égale à 0.4Ls pour les aciers HA. 

      Pour𝝓 14 : Lc= 20cm. 

      Pour 𝝓 12 : Lc= 18cm. 

VII.2.5 Vérification à L’ELS : 
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a)Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est 

nécessaire. 

 b) Etat limite de compression du béton : 

On détermine les contraintes max du béton et de l’acier afin de les comparer aux 

contraintes admissibles : 

 Contrainte admissible de l’acier :𝜎𝑠̅ 

 Contrainte admissible du béton :𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅  

 Vérification de la contrainte dans le béton : 

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible. 

𝜎𝑏𝑐 =
𝜎𝑠

𝐾1
< 𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6 × 𝑓𝑐28 

𝜎𝑏𝑐̅̅ ̅̅ = 0,6 × 25 = 15[𝑀𝑃𝑎] 

 Vérification de la contrainte dans les aciers : 

𝜎𝑠𝑡 =
𝑀𝑠

𝐴𝑠 × 𝛽1 × 𝑑
≤ 𝜎𝑠𝑡̅̅ ̅̅ =

𝑓𝑒

𝛾𝑠
 

𝛽1Est en fonction de :ρ =
100×As

b×d
 

(𝛽1,𝐾1) Sont tirer du tableau à l’ELS. 

Tableau VI-2-3 : Vérification des contraintes à ELS. 

 

 

 

 

Poutre Msmax A 

adopté 

ρ1 β1 k,1 σS[Mpa] σbc 𝛔𝐛𝐜̅̅ ̅̅̅ obs 

principale 56,74 4,62 0,486 0,894 32,451 361,256 11,132 15 vérifiée 

35,302 6,88 0,724 0,874 23,728 154,351 6,505 15 vérifiée 

secondaire 28,632 3,39 0,484 0,894 32,526 337,104 10,364 15 vérifiée 

18,178 3,39 0,484 0,894 32,526 214,022 6,580 15 vérifiée 

Palier  1,037 3,39 0,484 0,893 31,437 12,226 0,389 15 vérifiée 

1,346 3,39 0,484 0,891 30,138 15,904 0,528 15  vérifiée 

chainage 2,73 3,39 0,484 0,891 30,138 39,270 1,303 15 vérifiée 

1,026 3,39 0,484 0,891 30,138 14,759 0,490 15 vérifiée 
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VII.2.6 Vérification de la flèche : 

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (art.6.5.2) 

𝐟𝐄𝐓𝐀𝐁𝐒 < 𝐟̅ =
𝐋

𝟓𝟎𝟎
 

 Sens des poutres principales : 

0,2[cm] <
510

500
= 1,02[cm  ]                   Condition vérifiée. 

 

 Sens des poutres secondaires : 

0,00453[cm] <
330

500
= 0,66[cm]                   Condition vérifiée. 
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V.3 Ferraillage des Voiles :  

Introduction :  

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles à chaque 

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone ІІa (moyenne 

sismicité)  

Le voile est de élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles 

s’effectuera selon le règlement BAEL91 et les vérifications selon les Règles Parasismiques 

Algériennes RPA 99/Version 2003. 

Sous l’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le 

voile est sollicité à la flexion composée avec effort tranchant. 

Les sollicitations engendrées dans le voile sont : 

 Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par l’action du séisme. 

 Effort normal du à la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et 

la charge sismique. 

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures  

 Armatures verticales 

 Armatures horizontales 

 Armatures de montages 

V.3.1Combinaison d’action : 

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales à prendre sont 

données ci- dessous : 

 Selon le  RPA version 2003 : G + Q ±E  

                                                        0.8 G ± E  

 

Selon le (BAEL 91modifée 99) :       1.35G+1.5 Q 

                                                             G + Q               

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois 

zones : 

 Zone I : sous- sol1  et sous-sol2. 

  Zone II : RDC au 2eme étages 

 Zone III : Du «3ème étages jusqu’au 5èmeétages. 

V.3.2. Comportement d’un voile  

Un voile est considéré comme une console encastrée à sa base, il y a deux types de 

voiles ayant un comportement différent : 
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 Voile élancé : 
ℎ

𝑙
> 1,5 

 Voile court :   
ℎ

𝑙
< 1,5 

V.3.3. Exposé de la méthode de calcul  

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. 

Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du 

diagramme des contraintes à partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M). 

 Détermination des diagrammes des contraintes 

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes : 

𝝈𝒎𝒂𝒙 =
𝑵

𝑩
+

𝑴 × 𝑽

𝑰
         Avec:      𝑩 : Section de béton 

                                                     𝑰 : Moment d’inertie du voile 

𝝈𝒎𝒊𝒏 =
𝑵

𝑩
−

𝑴 × 𝑽 ′

𝑰
𝑽                  𝑽 = 𝑽 ′ =  

𝑳𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔

𝟐
 : Bras de levier 

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par :   𝒅 ≤ 𝒎𝒊𝒏 (
𝒉𝒆

𝟐
 ;  

𝟐

𝟑
𝑳′) 

𝒉𝒆:Hauteur entre nus de planchers du voile considéré, 

𝑳𝑪 : La longueur de la zone comprimée :𝑳𝑪 =
𝝈𝒎𝒂𝒙

𝝈𝒎𝒂𝒙  + 𝝈𝒎𝒊𝒏
× 𝑳 

𝑳𝑻 : La longueur de la zone tendue :𝑳𝑻 = 𝑳 − 𝑳𝑪 

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter : 

- 𝝈𝒎𝒂𝒙 𝒆𝒕 𝝈𝒎𝒊𝒏 : Sont de signe positif on aura section entièrement tendue (S.E.T). 

-𝝈𝒎𝒂𝒙 𝒆𝒕 𝝈𝒎𝒊𝒏 : Sont de signe négatif on aura section entièrement comprimée (S.E.C). 

-𝝈𝒎𝒂𝒙 𝒆𝒕 𝝈𝒎𝒊𝒏 : Sont des signes contraires on aura section partiellement comprimée 

(S.P.C). 

Remarque : Les contraintes les plus défavorables sont données par ETAPS. 

    Dans notre cas  𝝈𝒎𝒂𝒙 𝑒𝑡 𝝈𝒎𝒊𝒏  sont de signes contraires donc on a une section                 

partiellement comprimée  

 Armature verticale: 
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L 

L' 
min 

max 

Type de sollicitation En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est 

dans le cas d’une : Section partiellement comprimés SPC. 

 

longueur  de calcul « d » 𝐝 ≤ 𝐦𝐢𝐧( 
𝐡𝐞

𝟐
 ;

𝟐

𝟑
𝐋′). 

Largeur L’ 𝐋′ =
𝛔𝐦𝐚𝐱

𝛔𝐦𝐚𝐱 − 𝛔𝐦𝐢𝐧
𝐋 

Calcul de la contrainte au 

niveau de la section [d] 

 

 

 

 

 

Calcul des efforts internes 

correspondants 

 

 

𝐍𝟏 =
𝛔𝐦𝐢𝐧 + 𝛔𝟏

𝟐
𝐝. 𝐞 

Calcul du ferraillage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armatures 

minimales 
𝐀𝐦𝐢𝐧 ≥

𝐁 𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
                     (BAEL Art A4.2.1) 

𝐀𝐦𝐢𝐧 ≥ 𝐀 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝐁        (RPA Art 7.7.4.1) 
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 Armatures horizontales : 

Les armatures horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur 

de 10Ф et disposées de manière à servir de cadre aux armatures verticales 

BEAL 91 :        𝐀𝐡 =
𝐀𝐯

𝟒
 RPA 2003 :𝐀𝐡 ≥ 𝟎. 𝟏𝟓% 𝐁 

 

 Armature transversale : 

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient 

les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 

d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression d’après 

l’article (7.7.4.3 du RPA 2003). 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) 

épingle au mètre carré de surface. 

 Armature de couture : 

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 : 

𝐀𝐯𝐣 = 𝟏. 𝟏
𝐕

𝐟𝐞
 

             Avec : V=1,4                T : effort tranchant calculé au niveau considéré 

 Armature pour les potelets : 

Il faut prévoir à chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, 

dont la section de celle-ci est ≥ 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 

l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur du voile. 

 Disposition constructives : 

 Espacement : 

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : 

𝐒𝐭 ≤ 𝐦𝐢𝐧{𝟏, 𝟓𝐞; 𝟑𝟎𝐜𝐦}Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) 

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. 

Longueur de recouvrement : 

- 40Φ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des 

efforts est possible. 
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- 20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes 

les combinaisons possibles de charges. 

 Diamètre minimal : 

Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas 

dépasser 1/10 de l’épaisseur du voile. 

 

 

 

 

 

V.3.4.Vérifications : 

 Vérification des contraintes de cisaillement : 

D’après le RPA99 /2003: 

𝛕𝐛 =
𝐕

𝐛.𝐝
≤ 𝛕̅𝐛 = 𝟎. 𝟐𝐟𝐜𝟐𝟖  Avec : V= 1.4 T 

D’après le BAEL91 : 

Il faut vérifier que :𝛕𝐮 ≤ 𝛕̅𝐮 

Fissuration préjudiciable : 𝛕̅𝐮 ≤ 𝐦𝐢𝐧 {𝟎. 𝟏𝟓
𝐟𝐜𝐣

𝛄𝐛
; 𝟒 𝐌𝐩𝐚} 

 Vérification à L’ELS : 

A l’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit 

inférieure à 15 MPA. 

𝛔𝐛𝐜 =
𝐍𝐬

𝐁 + 𝟏𝟓. 𝐀
< 𝛔̅𝐛𝐜 = 𝟎. 𝟔𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟏𝟓𝐌𝐩𝐀. 

V.3.5.Calcul  de ferraillage: 

Les résultats des calculs des voiles sont résumés dans les tableaux suivant : 

- Les voiles longitudinaux (VL1) ; L = 1.80 m 

- Les voiles longitudinaux (VL2) ; L = 1m 

- Les voiles transversaux (VT) ; L = 5.10m 

 

 

 

 

 

 
 

S 

  
 

e 
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 Les voiles longitudinaux (VL1) ; L = 1.80 m 
C

a
ra

ct
ér

is
ti

q
u

es
 g

éo
m

ét
ri

q
u

es
 

Zone I II III 

hpoutre(m) 0.30 0.30 0.30 

hauteur etage   (m) 4.08 3.06 3.06 

L (m) 1.80 1.80 1.80 

e (m) 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.36 0.36 0.36 

h 3.78 2.76 2.76 

S
o

ll
ic

it
a

ti
o
n

s 
d

e 
ca

lc
u

l 

T(kN) 217.450 115.320 77.590 

Nser  (kN) 1025.47 824.68 450.35 

Vu (kN) 304.430 161.448 108.626 

σmax    (kN/m2) 7816.000 4174.460 3346.690 

σmin    (kN/m2) 3187.490 408.830 2587.770 

σs    (kN/m2) 400.00 400.00 400.00 

Lt 1.28 1.64 1.02 

Lc 0.52 0.16 0.78 

d 0.85 1.09 0.68 

σ1 2605.333 1391.487 1115.563 

N1 888.30 608.34 301.97 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

Av1/bande (cm2) 22.21 15.21 7.55 

Avj (cm2) 8.37 4.44 2.99 

A’v1/bande/nappe 24.30 16.32 8.30 

Amin/bande (cm2) 3.41 4.37 2.71 

A’v1 adopté   (cm2) 28.13 24.61 11.304 

Choix de A (cm2) 2*(7HA16) 2*(8HA14) 2*(5HA12) 

Stmax 30 30 30 

Espacement (cm) 15 15 15 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe   (cm2) 7.03 6.15 5.40 

AH adopté   (cm2) 11.775 8.635 8.635 

choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10 

Armatures 

transversales 

Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 

des 

contraintes 

 

τb 0.940 0.498 0.335 

3,26 Mpa τu 0.671 0.356 0.239 

 

σbc 2.550 2.078 1.195 

Tableau V.3.1 : Ferraillage des voiles longitudinaux (L=1.80m). 

5MPab 

15MPa
bc


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 Les voiles longitudinaux (VL2) ; L = 1m 
C

a
ra

ct
ér

is
ti

q
u

es
 g

éo
m

ét
ri

q
u

es
 Zone I II III 

hpoutre(m) 0.30 0.30 0.30 

hauteur etage   (m) 4.08 3.06 3.06 

L (m) 1.00 1.00 1.00 

e (m) 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 0.2 0.2 0.2 

h 3.78 2.76 2.76 

S
o

ll
ic

it
a

ti
o

n
s 

d
e 

ca
lc

u
l 

T(kN) 84.520 73.270 50.300 

Nser  (kN) 537.88 461.75 258.70 

Vu (kN) 118.328 102.578 70.420 

σmax    (kN/m2) 6008.920 3534.340 4307.540 

σmin    (kN/m2) 1901.430 593.730 3512.480 

σs    (kN/m2) 400.00 400.00 400.00 

Lt 0.76 0.86 0.55 

Lc 0.24 0.14 0.45 

d 0.51 0.57 0.37 

σ1 2002.973 1178.113 1435.847 

N1 405.74 268.98 210.91 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

Av1/bande (cm2) 10.14 6.72 5.27 

Avj (cm2) 3.25 2.82 1.94 

A’v1/bande/nappe 10.96 7.43 5.76 

Amin/bande (cm2) 2.03 2.28 1.47 

A’v1 adopté   (cm2) 11.31 13.56 9.05 

Choix de A (cm2) 2*(5HA12) 2*(6HA12) 2*(4HA12) 

Stmax 30 30 30 

Espacement (cm) 15 15 15 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe   (cm2) 3.08 3.00 3.00 

AH adopté   (cm2) 11.77 8.63 8.63 

choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10 

Armatures 

transversales 

Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 

des 

contraintes 

 

τb 0.940 0.498 0.335 

3,26 Mpa τu 0.671 0.356 0.239 
 

σbc 2.550 2.078 1.195 

Tableau V.3.2 : Ferraillage des voiles longitudinaux (L=1m). 

5MPab 

15MPa
bc


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 Les voiles transversaux (VT) ; L = 5.10m 
C

a
ra

ct
ér

is
ti

q
u

es
 g

éo
m

ét
ri

q
u

es
 Zone I II III 

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40 

hauteur etage   (m) 4.08 3.06 3.06 

L (m) 5.10 5.10 5.10 

e (m) 0.20 0.20 0.20 

B (m²) 1.02 1.02 1.02 

h 3.68 2.66 2.66 

S
o

ll
ic

it
a

ti
o

n
s 

d
e 

ca
lc

u
l 

T(kN) 683.100 544.740 324.490 

Nser  (kN) 1290.20 982.35 518.78 

Vu (kN) 956.340 762.636 454.286 

σmax    (kN/m2) 6024.390 3694.140 1520.300 

σmin    (kN/m2) 3843.290 2277.830 1219.820 

σs    (kN/m2) 400.00 400.00 400.00 

Lt 3.11 3.15 2.83 

Lc 1.99 1.95 2.27 

d 1.89 1.38 1.38 

σ1 2367.544 2078.195 778.856 

N1 1586.08 796.58 317.28 

a
rm

a
tu

re
s 

v
er

ti
ca

le
s 

Av1/bande (cm2) 39.65 19.91 7.93 

Avj (cm2) 26.30 20.97 12.49 

A’v1/bande/nappe 46.23 25.16 11.06 

Amin/bande (cm2) 7.56 5.52 5.52 

A’v1 adopté   (cm2) 46.598 33.86 24.88 

Choix de A (cm2) 2*(15HA14) 2*(11HA14) 2*(11HA12) 

Stmax 30 30 30 

Espacement (cm) 15 15 15 

A
rm

a
tu

re
s 

h
o

ri
zo

n
ta

le
s AH /nappe   (cm2) 15.30 15.30 15.30 

AH adopté   (cm2) 16.956 16.925 16.925 

choix de la section 15HA12 15HA14 11HA14 

Armatures 

transversales 

Espacement    st(cm) 25 25 25 

At  adoptées 4 épingles HA8 /m² 

Vérification 

des 

contraintes 

 

τb 1.042 0.831 0.495 

3,26 Mpa τu 0.744 0.593 0.353 
 

σbc 1.190 0.929 0.492 

Tableau V.3.3 : Ferraillage des voiles transversaux (L=5.10m). 

5MPab 

15MPa
bc





 

 

 

CHAPITRE VI : 

 

ETUDE DU MUR PLAQUE 
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Introduction 

Pour assurer la stabilité du talus derrière notre structure, et pour faire face aux 

poussées des terres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation 

éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton 

armé. 

VI.1. Pré dimensionnement du mur plaque : 

D’après RPA99version2003 l’article 10.1.2, l’épaisseur minimale du mur plaque est 

de 15cm, nous optons pour une épaisseur de 30cm. Et sa hauteur est de 6,41 m 

VI.2 Détermination des sollicitations : 

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : VH et   

:H  Contrainte horizontale 

V  : Contrainte verticale 

 

 

Avec : K0 : coefficient de poussée des terres 

  : Angle de frottement interne 

VI.3. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol : 

Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont les suivantes : 

- Poids volumique du sol : 𝛾 = 17kN/m3. 

- Angle de frottement interne : 𝜑 = 35°. 

- Cohésion : C = 0. 

- Surcharge éventuelle : q = 10kN/m2 

- La contrainte admissible du sol : σsol=2.2 bars 

 Calcul des sollicitations 

𝐾0 = 𝑡𝑔2(
𝜋

4
−

φ

2
) = 0.27 

𝛔𝐕 = 𝐪 + 𝛄𝐡   ;  0 < ℎ < 6.41 

ELU : 

Σh= Ko x σv   = K0 (1.35 x γ x h + 1,5 x q) 

1ére  couche : 0 ≤ h ≤ 2.38 m 

σh1= 0.27(1,35 x 17 x h + 1,5 x 10) = 6.20 h +4.05 

pour:  h=0                  𝛔h1 = 4.05kN/m2 

           h=2.38m              𝛔h1 = 18.80kN/m2 

2éme  couche :2.38≤ h ≤ 6.41 m 

v
K

H
 

0
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σh2= K0 (1.35 x γ x h+1.35 x γ x h1 + 1.5 x q) 

σh2= 0.27 (1.35 x17x h +1.35 x17 x2.38+ 1.5 x10) = 6.20 h + 18.80 

pour: h=0                    𝛔h2 = 18.80 KN/m2 

h=4.03m               𝛔h2 = 43.79 KN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1 : Diagramme des contraintes a l’ELU. 

ELS:  

σh= Ko x σv   = K0 (γ x h + q) 

1érecouche: 0 ≤ h ≤ 2.38 m 

σh1= 0.27(17 x h + 10) = 4.59h +2.7 

pour:  h=0                     𝛔h1 = 2.7 KN/m2 

           h=2.38m                𝛔h1 = 13.62 KN/m2 

2éme couche: 2.38 ≤ h ≤ 6.41 m 

σh2= K0 (γ x h2 + γ x h1 + q) 

σh2= 0.27(17 x h + 17 x2.38+10) = 4.59 h + 13.62 

pour:   h=0                    𝛔h2 = 13.62 KN/m2 

            h=4.03m                 𝛔h2 = 32.12 KN/m2 

 

 

 

 

 

 

2.38m 

4.03m 

𝛔𝐇 = 𝟒. 𝟎𝟓𝐊𝐍/𝐦𝟐 

𝛔𝐇 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟎𝐊𝐍/𝐦𝟐 

𝛔𝐇 = 𝟒𝟑. 𝟕𝟗𝐊𝐍/𝐦𝟐 
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Figure VI.2 : Diagramme des contraintes à l’ELS. 

A. Charges moyennes 

La charge moyenne à considérer dans le calcul d’une bande de 1 m est : 

ELU : 

𝑞𝑢 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

4
× 1𝑚 =

3 × 43.79 + 4.05

4
× 1𝑚 = 𝟑𝟑. 𝟖𝟔 𝐊𝐍/𝐦𝐥 

ELS : 

𝑞𝑠 =
3𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

4
× 1𝑚 =

3 × 32.12 + 2.7

4
× 1𝑚 = 𝟐𝟒. 𝟕𝟕𝐊𝐍/𝐦𝐥 

VI.4. Ferraillage du mur plaque 

 Calcul des sollicitations 

Sens X-X : 

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm) 

La détermination des moments de flexion se fera à l’aide du logiciel ETABS. 

 

Figure VI.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X. 

 

 

 

 

2.38m 

4.03m 

𝛔𝐇 = 𝟐. 𝟕𝐊𝐍/𝐦𝟐 

𝛔𝐇 = 𝟏𝟑. 𝟔𝟐𝐊𝐍/𝐦𝟐 

𝛔𝐇 = 𝟑𝟐. 𝟏𝟐𝐊𝐍/𝐦𝟐 
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Sens Y-Y : 

 

Figure VI.4 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y. 

 Diagrammes des efforts   

ELU : 

Sens X-X : 

 

Figure VI.5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X à l’ELU. 

Sens Y-Y : 

 

Figure VI.6 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y à l’ELU. 

ELS : 

Sens X-X : 

 

Figure VI.7 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X à l’ELS. 

 

 

   2.38m 4.03m 
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Sens Y-Y : 

 

Figure VI.8 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y à l’ELS. 

VI.5 : Ferraillage à l’ELU 

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1 

m et d’épaisseur 𝑒𝑝 = 30𝑐𝑚, en considérant les moments max au niveau des appuis et en 

travée. 

 

 

 

 

 

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant : 

On à : 

𝜇𝑢 =
MU

b × d2 × fbu
  ;            A =

MU

β × d × σs
 

 

sens zone 𝑴𝒖 

KN.m 

𝝁𝒖 Section 𝜷 𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝐒𝐭 (𝐜𝐦) 

X-X Appuis 40.45 0.036 SSA 0.982 3 4.23 6HA12=6.78 16 

Travée 29.78 0.026 SSA 0.987 3 3.10 6HA12=6.78 16 

Y-Y Appuis 95.90 0.086 SSA 0.955 3 10.30 6HA12+6HA12=13.56 16 

Travée 13.49 0.012 SSA 0.994 3 1.39 6HA12=6.78 16 

Tableau VI.1 :Ferraillage du mur plaque. 

 Recommandation du RPA 

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes : 

 Les armatures sont constituées de deux nappes ; 

 Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux 

sens (horizontalet vertical) : 
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(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 30cm) 

A ≥ 0.001 × b × h = 0.001 × 100 × 30 = 3 cm2. 

 Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HA8. 

VI.6 : vérifications à l’ELU 

A. Condition de non fragilitéBAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2) 

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
< Aadoptée 

Amin = 0.23 × b × d ×
ft28

fe
= 0.23 × 100 × 28 ×

2.1

400
= 3.38cm2 

sens zone 𝑨𝒎𝒊𝒏 

(𝒄𝒎𝟐) 

𝑨𝒂𝒅𝒐𝒑𝒕é𝒆 

(𝒄𝒎𝟐) 

Observation 

X-X Appuis 3.38 6.78 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Travée 3.38 6.78 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Y-Y Appuis 3.38 13.56 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Travée 3.38 6.78 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢é𝐞 

Tableau VI.2 : vérifications  de la condition de non fragilité. 

B. Espacement des barres 

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

valeurs suivantes : 

Armatures principales : St < min (3h ; 33cm) 

Sens X-X : 

𝑆𝑡 =
100

6
= 16𝑐𝑚 < 33𝑐𝑚 ⟹ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

Sens Y-Y : 

𝑆𝑡 =
100

6
= 16𝑐𝑚 < 33𝑐𝑚 ⟹ 𝐜𝐨𝐧𝐝𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐯é𝐫𝐢𝐟𝐢𝐞𝐫. 

C. Longueur de scellement des barres 

Elle correspond à la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que l’effort 

detraction ou de compression demandé à la barre puisse être mobilisé. 

LS =
φ × fe

4 × τse
 

Avec : τse = 0.6 × Ψ2 × ft28 = 0.6 × (1.52) × 2.1 = 2.835MPa 

 𝐏𝐨𝐮𝐫 𝐥𝐞𝐬 𝐇𝐀𝟏𝟐 : LS =
1.2×400

4×2.835
= 42.33𝑐𝑚 ⟹ 𝐋𝐬 = 𝟒𝟓𝐜𝐦. 
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Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de 

la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à« 0.4 » pour les barres à haute 

adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21) 

𝐏𝐨𝐮𝐫 ∅𝟏𝟐 ⟹ 𝐋𝐚 = 𝟏𝟖𝐜𝐦. 

VI.7 : Vérifications à l’ELS 

A. Etat limite d’ouverture des fissures 

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles 

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors : 

Dans les aciers 

On doit vérifier que : 𝛔𝐬𝐭 < 𝛔̅𝐬𝐭 = 𝐦𝐢𝐧 (
𝟐

𝟑
𝐟𝐞; 𝟏𝟏𝟎√η × ftj  )   

Avec : 

fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ; 

ftj:la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ; 

η:un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds 

lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures à 

hauteadhérence, sauf le cas des fils de diamètre inférieur à 6mm pour lesquels nous prendrons 

1.3. 

D’où : 

σ̅st = min (
2

3
fe; 110√η × ftj) = min( 266.667 ; 201.63) ⟹ 𝛔̅𝐬𝐭 = 𝟐𝟎𝟏. 𝟔𝟑𝐌𝐏𝐚. 

Dans le béton  

On doit vérifier que : σbc < σ̅bc = 0.6 × fc28 ⟹ 𝛔̅𝐛𝐜 = 𝟏𝟓𝐌𝐏𝐚. 

On ‘a  

σst =
MS

β × d × As
  ;            ρ =

100 × As

b × d
              ;        σbc =

σst

K1
 

Tableaux VI.3 : Vérification des contraintes à l’ELS. 

 

sens zone 𝑨𝒔 

 

𝑴𝒔 

 

𝝆 𝜷 𝑲𝟏 𝛔𝐬𝐭 

 

𝛔̅𝐬𝐭 𝛔𝐛𝐜 𝛔̅𝐛𝐜 Observation 

X-X Appuis 6.78 31.56 0.245 0.986 48.29 168.62 201.63 3.49 15 CV 

Travée 6.78 23.23 0.245 0.990 48.29 123.60 201.63 2.56 15 CV 

Y-Y Appuis 13.56 70.15 0.483 0.895 32.62 206.43 201.63 6.32 15 CV 

Travée 6.78 9.87 0.245 0.921 48.29 56.45 201.63 1.17 15 CV 
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B. Etat limite de déformation 

Nous devons justifier l’état limite de déformation par un calcul de flèche, cependant 

nous pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes : 

〈
h

L
≥

1

16
      ;       

As

b. d
≤

4.2

fe
       ;    

h

L
 ≥

Mt

10. M0

〉 

Avec : 

h = 30 cm : hauteur totale, 

L : portée entre nus d’appuis, 

Mt : moment maximum en travée, 

M0 : valeur maximum du moment isostatique, 

A : section des armatures, 

b : longueur da la section, 

d : hauteur utile de la section droite 

Sens X-X : 

qs = 24.77KN/ml 

𝑀0𝑥 = qs

L2

8
= 24.77 ×

3.32

8
= 33.72KN. m 

𝑀𝑡 = 0.75 × 𝑀0𝑥 = 0.75 × 33.72 = 25.29KN. m 

h

L
=

30

100
= 0.3 ≥

1

16
= 0.0625………………………………….Condition vérifiée. 

As

b.d
=

6.78

100×28
= 0.00242 ≤

4.2

fe
=

4.2

400
= 0.0105……………… Condition vérifiée. 

h

L
=

30

100
= 0.3 ≥

𝑀𝑡

10.𝑀0
=

25.29

10×33.72
0.075………………..Condition vérifiée. 

Sens Y-Y : 

qs = 24.77KN/ml 

𝑀0𝑥 = qs

L2

8
= 24.77 ×

4.032

8
= 50.29KN. m 

𝑀𝑡 = 0.75 × 𝑀0𝑥 = 0.75 × 50.29 = 37.72KN. m 

h

L
=

30

100
= 0.3 ≥

1

16
= 0.0625……………………………….Condition vérifiée. 

As

b.d
=

13.56

100×28
= 0.00484 ≤

4.2

fe
=

4.2

400
= 0.0105………………… Condition vérifiée. 

h

L
=

30

100
= 0.3 ≥

𝑀𝑡

10.𝑀0
=

37.72

10×50.29
= 0.075……………...Condition vérifiée. 

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la flèche n’est pas nécessaire.



 

 

 

CHAPITRE VII : 

 

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE 
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VII-1- Introduction : 

Les fondations sont les éléments qui sont situé à la base de la structure, et qui transmettent les 

efforts de la superstructure au sol. Il existe deux types de fondations : 
 

 Les fondations superficielles. 

 Les fondations profondes. 

 

Le choix du type de fondations ce fait selon l’importance de l’ouvrage et des caractéristiques 

mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisée d’une manière à assurer : 

 La stabilité de l’ouvrage, 

 Eviter les glissements de l’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en pente, 

 Eviter le déplacement de l’ouvrage sous l’action des forces horizontales ou obliques 

Appliquées à la structure (vent, séisme…etc.), 

 Limitation des tassements compatibles. 

 

VII.2 Type de fondations : 

 

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants :  

 

 La nature de l’ouvrage, 

 La nature du terrain et sa résistance, 

 Profondeur du bon sol, 

 Le tassement du sol.  

 

a) Les fondations superficielles : 

 

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission 

directe des efforts au sol. 

Les principaux types de fondations superficielles que l’on rencontre dans la pratique sont :  

 

 Les semelles continues sous mur, 

 Les semelles continues sous poteaux, 

 Les semelles isolées, 

 Les radiers. 

 

b) Les fondations profondes : 

 

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas où le 

bon sol se trouve à une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :  

 Les pieux  

 Les puits.  
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 Le choix de la fondation doit satisfaire les critères suivants :  

 Stabilité de l’ouvrage (rigidité). 

 Facilité d’exécution (coffrage). 

 Economie.  

VII-2- Etude géotechnique du sol : 

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous 

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont : 

 La contrainte admissible du sol est sol = 2,2 bars. 

 Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux. 

VII-3-Justification le choix d’un radier général : 

VII.3-1-Dimensionnement : 

a) Semelles isolées (semelle isolée sous un effort N): 

 

Combinaison de calcul  G+Q±E, 0,8G±E (RPA 2003, Art) 

Méthode de calcul 𝐀𝐱𝐛 ≥
𝐍𝐬𝐞𝐫

𝛔𝐬𝐨𝐥
 ,  

𝐚

𝐛
=

𝐀

𝐁
= 𝐊 = 𝟏 ⟹ 𝐀 = 𝐁 (poteau carré) 

𝐁 ≥ √
𝐍𝐒

𝛔̅𝐬𝐨𝐥
 

Nmax Nmax= 1178.28 

𝛔𝐬𝐨𝐥 𝛔𝐬𝐨𝐥 = 𝟎, 𝟐𝟐 𝐌𝐩𝐚 

Les dimensions 

adoptées  𝐁 ≥ √
𝟏𝟏𝟕𝟖. 𝟐𝟖

𝟐𝟐𝟎
= 𝟐. 𝟑𝟎𝐦  

⟹ 𝐀 = 𝐁 = 𝟑𝐦 

Tableau VII-1 : Dimensionnement des semelles isolées. 

On a la section des semelles sous poteau totale est : S = n.B2 = 36×(3)2 = 324 m2 

Avec : n = nombre de poteaux. 

La section totale de notre bâtisse à la base est : St=298,76m2 

Donc : S = 324m2> 50% St = 149,38 m2. 

B 

A 

a 

b 

N

s 

A 
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Conclusion :  

On remarque que les dimensions des semelles sont très importantes, donc le risque de 

chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes. 

 

b) Semelles filantes (semelle filante sous un effort N):  

 Sous voiles : 

Elles sont dimensionnées à l’ELS sous l’effort 𝑵𝒔 = 𝑮 + 𝑸 (𝑲𝑵) 

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante : 

 

𝝈𝒔𝒐𝒍 ≥
𝑁𝑠

𝑆
=

𝐺 + 𝑄

𝐵 × 𝐿
   ==>𝑩 ≥

𝑁𝑠

𝐿 × 𝜎𝑠𝑜𝑙
 

𝝈𝒔𝒐𝒍: Contrainte admissible du sol (𝛔𝒔𝒐𝒍 =0,22 MPa).  

B : largeur de la semelle. 

L : longueur de la semelle sous voile. 

G : charge permanente revenant aux voiles. 

Q : surcharge revenant aux voiles. 

 

Sens longitudinal : 

Voile Ns(KN) L(m) Bmin Badoptée Nombre de voile S=BxL (m2) 

VL1 714.59 1 3.25 3.50 8 28 

VL2 1425.68 1.80 3.60 3.80 2 13.68 

∑= 41.68 

Tableau VII-2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal). 

Sens transversal : 

Voile Ns(KN) L(m) Bmin Badoptée Nombre de voile S=BxL (m2) 

VT 1530.53 5.10 1.36 1.50 2 15.30 

∑= 15.30 

Tableau VII-3 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal). 

La somme des surfaces des semelles sous voiles est : 

SV =∑Si =41.68+15.30=56.98m2 

 Sous poteaux : 

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité). 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant  
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Poteaux NS (KN) Minf (KN.m) ei (m) N x ei 

C13 296.49 0.276 6 1778.94 

C12 740.23 0.426 2.9 2146.67 

C11 934.88 0.118 -2.2 -2056.74 

C10 525.38 0.141 -6 -3152.28 

∑ 2496.98 0,961 / -1283.41 

Tableau VII-4 : Surface des semelles filantes sous poteaux. 

𝐥𝐚𝐫é𝐬𝐮𝐥𝐭𝐚𝐧𝐭𝐞𝐝𝐞𝐬𝐜𝐡𝐚𝐫𝐠𝐞𝐬 : 𝑹 = ∑ 𝑵𝒊 =2496.98 KN 

Avec : 

𝒆 : Excentricité de la structure. 

𝒆𝒊 : Excentricité de chaque élément. 

 

 Détermination de la coordonnée de la résultante des forces 

𝐞 =
∑ 𝐍𝐢𝐞𝐢 + ∑ 𝐌𝐢

𝐑
=

−𝟏𝟐𝟖𝟑. 𝟒𝟏 + 𝟎. 𝟗𝟔𝟏

𝟐𝟒𝟗𝟔. 𝟗𝟖
= −𝟎. 𝟒𝟗𝐦 

 

 Détermination de la distribution par mètre linéaire de la semelle 

{
𝑒 <

𝑙

6
⇒ Répartition trapézoïdale.

𝑒 >
𝑙

6
⇒  Répartition triangulaire.

 

       On a : e = 0,49m <
𝐋

𝟔
=

𝟏𝟐

𝟔
 = 2 m  =>Répartition trapézoïdale 

 

𝐪𝐦𝐢𝐧 =
𝐑

𝐋
(𝟏 −  

𝟔 𝐞

𝐋
) =

𝟐𝟒𝟗𝟔. 𝟗𝟖

𝟏𝟐
 𝐱 (𝟏 −

𝟔 𝐱(𝟎. 𝟒𝟗)

𝟏𝟐
) = 𝟏𝟓𝟕. 𝟏𝟎𝐊𝐍/𝐦𝐥 

 

𝐪𝐦𝐚𝐱 =
𝐑

𝐋
(𝟏 +  

𝟔 𝐞

𝐋
) =

𝟐𝟒𝟗𝟔. 𝟗𝟖

𝟏𝟐
 𝐱 (𝟏 +

𝟔 𝐱(𝟎. 𝟒𝟗)

𝟏𝟐
) =  𝟐𝟓𝟗, 𝟎𝟔𝐊𝐍/𝐦𝐥 

 

𝐪(𝐋/𝟒) =
𝐑

𝐋
(𝟏 + 

𝟑 𝐞

𝐋
) =

𝟐𝟒𝟗𝟔. 𝟗𝟖

𝟏𝟐
 𝐱 (𝟏 +

𝟑𝐱 (𝟎. 𝟒𝟗)

𝟏𝟐
) = 𝟐𝟑𝟑. 𝟓𝟕 𝐊𝐍/𝐦𝐥 
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 Détermination de la largeur de la semelle 

𝐁 ≥  
𝐪 (𝐋/𝟒)

𝛔̅𝐬𝐨𝐥
=  

𝟐𝟑𝟑, 𝟓𝟕

𝟐𝟐𝟎
= 𝟏. 𝟎𝟔𝐦 

Donc on opte pour  B = 1,10 m. 

Nous aurons la surface totale des  semelles sous poteaux :    𝐒𝐩 = 𝐒 𝐱 𝐧
 

n : Nombre de portique dans le sens considéré. 

               Sp = 4x(8.9x1.10)+6x(12x1.10)= 118.36 m2 

          La surface totale occupée par les semelles filantes est :  

St = Sp+ Sv=118.36 + 56.98=175.34 m2 

La surface totale de la structure : Sbat = 298.76m² 

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

𝐒𝐭

𝐒𝐛𝐚𝐭
=  

𝟏𝟕𝟓. 𝟑𝟒

𝟐𝟗𝟖. 𝟕𝟔
 𝐱 𝟏𝟎𝟎 = 𝟓𝟖. 𝟔𝟗% 

Donc : St> 50 Sbat 

Conclusion : 

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles 

occupant ainsi une superficie supérieure à 50%  de la surface totale du bâtiment, pour cela 

nous opterons pour un radier général. 

 

VII-2- Pré dimensionnement du radier :  

Elément Condition Valeur 

adoptée  

Radier Condition 

de 

vérification 

de la 

longueur 

élastique 

𝐡 ≥ √(
𝟐

𝛑
𝐋𝐦𝐚𝐱)

𝟒 𝟑 𝐊

𝐄

𝟑

 

Avec :   K= 40 MPa pour un sol moyen. 

Lmax=5.10m.                                                                    

E=10818.865 MPa 

h ≥ √(
2

π
  x 5.10)

4 3 x 40

10818.865

3

= 𝟏. 𝟎𝟕𝐦 

h=110cm. 
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Tableau VII-5 : Dimensionnement de radier général.

Condition 

forfaitaire 

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟖
 ≤ 𝐡 ≤

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟓

𝟓𝟏𝟎

𝟖
 ≤ 𝐡 ≤

𝟓𝟏𝟎

𝟓
 

63.75 ≤ h ≤ 102cm 

Dalle 

 

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : 

𝐡𝐝  ≥  
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟎
 

 avec un minimum de 25cm.                      hd  ≥  
510

20
= 25.5 𝑐𝑚 

 hd = 30 

 

 

 

Nervure 

(poutre)  

𝐡𝐧 ≥
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟏𝟎
 =

𝟓𝟏𝟎

𝟏𝟎
= 𝟓𝟏 𝐜𝐦Soit    hn= 110 cm      

et  0,4 hn ≤ bn ≤ 0,7 hn 

                 0,4 x 110 = 44  ≤  bn  ≤ 0,7 x 110 =77 cm . 

  hn= 110 

  bn = 60  
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VII-3-Calcul de la surface nécessaire au radier :  

Chargement Charge permanente de la structure G =25091.80KN. 

Charge d’exploitation de la structure Q = 4294.50KN. 

Combinaison 

d’actions 
ELU 

NU = 1,35G + 1,5Q 

= 1,35x 25091.80 + 1,5 x4294.50 = 𝟒𝟎𝟑𝟏𝟓. 𝟔𝟖𝐊𝐍 

ELS NS = G + Q = 25091.80 + 4294.50 = 𝟐𝟗𝟑𝟖𝟔. 𝟑𝟎𝐊𝐍 

la surface du 

radier 
ELU 𝑆nec

ELU  ≥  
Nu

1,33 σsol
=  

40315.68

1,33 x 220
= 𝟏𝟑𝟕. 𝟕𝟖𝐦² 

ELS Snec
ELS  ≥  

Ns

σsol
=  

29386.30

220
= 𝟏𝟑𝟑. 𝟓𝟕𝐦² 

Surface adoptée Srad = max (snec
ELU  , snec

ELU ) = 𝟏𝟑𝟕. 𝟕𝟖 𝐦² 

la surface du 

bâtiment 

Sbat = 𝟐𝟗𝟖. 𝟕𝟔𝐦𝟐 

Conclusion 𝐒𝐛𝐚𝐭 = 𝟐𝟗𝟖. 𝟕𝟔 𝐦𝟐 > 𝐒𝐫𝐚𝐝 = 𝟏𝟑𝟕. 𝟕𝟖𝐦² 

On remarque que la surface totale du bâtiment est supérieure à la 

surface nécessaire duradier, dans ce cas on opte juste pour un débord 

minimal que nous imposent les règles duBAEL 

Longueur de  

débord 
Ldeb  ≥ max (

h

2
 ; 30cm) = max (

110

2
; 30cm) = 55cm 

L déb= 55 cm 

Surface de 

débord 

Sdéb = P. Ldéb =  84.6x 0,55 = 𝟒𝟔. 𝟓𝟑𝐦² 

Avec : 

P=(28.1+1.1)+(15.7+1.1)+(8.9+1.1)*2+(6.2x2)+(3.10x2)=84.6m 

surface totale du 

radier 

Srad = Sbat +Sdeb= 298.76+ 46.53= 345.29m2 

Tableau VII-6 : surface du radier général
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VII-4-Calcul des sollicitations à la base du radier : 

C
h

a
rg

es
 p

er
m

a
n

en
te

s 

 

Poids du bâtiment G =  25091,80KN. 
P

o
id

s 
d
e 

ra
d
ie

r 

Poids de 

la dalle : 

P dalle = Sradier  hd ρb 

P dalle = 345.29x 0,30 x 25 

2589,68KN 

Poids des 

nervures 

P nerv   = bn ( hn – hd)  ρb ∑(Lx.n+Ly x m) 

P ner =0,60x(1.10- 0,30) x                                                                  

25x[(8.9*4+12*6)+(28.1*3+15.7*1)] 

2491,20 KN 

Poids de 

TVO 

P TVO  = ( Srad – Sner) .( hn - hd).ρ TVO 

Sner = = bn  ∑(Lx.n+Ly x m) = 0,60x 207.6=  124.56 m2. 

P TVO  = (345,29 – 124,56) x 0,8x17 

3001,93 KN 

Poids de 

la 

dalleflotta

nte 

P dalle flottante  =  Srad  .epdalle flottante .ρb 

P dalle flottante   = 345.29x 0,15 x 25 

edalle flottante=15cm. 

1294.84 KN 

  Poids de radier: ∑ 9377.65KN 

Surcharges 

d’exploitations 

Surcharge de bâtiment Q 4294.50 KN 

Surcharge du radier : Q=3,5X 345,29 1208,52KN 

Poids total de 

la structure 

GT  =  Gbat + Grad = 25091.80 +9377,65 34469,45 KN 

QT  =  Qbat  + Qrad =4294.50 +1208,52 5503,02KN 

C
o
m

b
in

a
is

o
n

s 

 

A l’ELU : 

NU = 1,35 G + 1,5 Q = 1,35 x34469.45 + 1,5x5503,02 

𝟓𝟒𝟕𝟖𝟖, 𝟐𝟗KN 

A l’ELS : 

NS =  G +  Q = 34469,45 + 5503,02 

39972,47 KN 

Tableau VII-7: Sollicitations à la base du radier. 

VII-5-Vérifications: 

a) Vérification à la contrainte de cisaillement : 

Contrainte de 

cisaillement 
TU

max =  
qu Lmax

2
=

Nu b

Srad
 .

Lmax

2
=

54788,29 x 1

345.29
 x 

5,10

2
= 404,62KN 

𝜏𝑢 =
𝑉𝑢

𝑏. 𝑑
=

404,62x 103

1000 x 270
= 𝟏, 𝟓𝟎𝐌𝐏𝐀 

Contrainte cisaillement 

admissible 
τ̅ = min {0,15 

fc28

Ɣb
 ; 4 MPa} = 𝟐, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 

Vérification de la 

contrainte de cisaillement 
𝝉𝒖=1,50MPA <𝝉𝒂𝒅𝒎=2,5MPA. 

Condition vérifiée. 
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Avec : b=100 cm ; d= 0,9hd = 0,9 x 30 =27cm 

b) Vérification de la stabilité du radier : 


 

S
en

s 
lo

n
g
it

u
d

in
a
l 

: 

 

Calcul du centre de 

gravité du radier 
XG =

∑ SiXi

∑ Si
 

𝟏𝟒, 𝟔𝟎𝐦 

Moment d’inertie IYY = 21972,49 m4 

Moment à la 

base  

M =  M0 +  T0. h 

MX = 23535.755+21005.311×1.1=46641.60.m 

ELU 
σ1 =

Nu

Srad
+  

Mx

Iyy
 . V =

𝟓𝟒𝟕𝟖𝟖, 𝟐𝟗

345.29
+  

46641.60

21972.49
 x 14.60

= 189.67𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Nu

Srad
 −  

Mx

Iyy
 . V =

𝟓𝟒𝟕𝟖𝟖, 𝟐𝟗

417,45
 − 

46641.60

21972.49
 x 14.60

= 𝟏𝟐𝟕. 𝟔𝟖𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑. 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3 x 189.67 + 127.68

4
= 𝟏𝟕𝟒. 𝟏𝟕 𝐊𝐍/𝐦² 

Observation 𝛔𝐦 = 𝟏𝟕𝟒. 𝟏𝟕
𝐊𝐍

𝐦𝟐 < 1,33𝛔𝐬𝐨𝐥 = 𝟐𝟗𝟐. 𝟔𝟎 𝐊𝐍 / 𝐦²                         

Condition vérifiée 

l’ELS 
σ1 =

Ns

Srad
+  

Mx

Iyy
 . V =

𝟑𝟗𝟗𝟕𝟐, 𝟒𝟕

345.29
+ 

46641.60

𝟐𝟏𝟗𝟕𝟐, 𝟒𝟗 
 x 14.60 

= 𝟏𝟒𝟔. 𝟕𝟔𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Ns

Srad
 −  

Mx

Iyy
 . V =

𝟑𝟗𝟗𝟕𝟐, 𝟒𝟕

345.29
 − 

46641.60

𝟐𝟏𝟗𝟕𝟐, 𝟒𝟗 
 x 14.60

= 84.77𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑. 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3 x 𝟏𝟒𝟔. 𝟕𝟔 + 84.77

4
= 𝟏𝟑𝟏. 𝟐𝟔𝐊𝐍/𝐦² 

Observation 𝛔𝐦 = 𝟏𝟑𝟏. 𝟐𝟔𝐊𝐍/𝐦² < 𝛔𝐬𝐨𝐥 = 𝟐𝟐𝟎𝐊𝐍 / 𝐦²Condition 

vérifiée. 

Tableau VII-8: Vérification de la stabilité radier sens longitudinal. 
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

 
S

en
s 

tr
a
n

sv
er

sa
l 

: 

 
Calcul du centre de 

gravité du radier 
YG =

∑ SiXi

∑ Si
 

𝟔𝐦 

Moment d’inertie Ixx 𝟐𝟒𝟕𝟓, 𝟎𝟒m4. 

Moment à la base  M =  M0 +  T0. h 

MY = 21781.929+6835.107x1.1= 29300.55KN.m 

ELU 
σ1 =

Nu

Srad
+  

My

Ixx
 . V =

𝟓𝟒𝟕𝟖𝟖, 𝟐𝟗

345.29
+  

29300.55 

𝟐𝟒𝟕𝟓, 𝟎𝟒
 x 6

= 229.70𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Nu

Srad
+  

My

Ixx
 . V =

𝟓𝟒𝟕𝟖𝟖, 𝟐𝟗

345.29
 −  

29300.55 

𝟐𝟒𝟕𝟓, 𝟎𝟒
 x 6

= 𝟖𝟕. 𝟔𝟒𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3x 229.70 + 87.64

4
= 𝟏𝟗𝟒. 𝟏𝟗𝐊𝐍/𝐦² 

Observation 𝛔𝐦 = 𝟏𝟗𝟒. 𝟏𝟗
𝐊𝐍

𝐦𝟐 < 1,33𝛔𝐬𝐨𝐥 = 𝟐𝟗𝟐. 𝟔𝟎𝐊𝐍 / 𝐦²                              

Condition vérifiée 

l’ELS 
σ1 =

Ns

Srad
+  

My

Ixx
 . V =

𝟑𝟗𝟗𝟕𝟐, 𝟒𝟕

345.29
+  

29300.55

𝟐𝟒𝟕𝟓, 𝟎𝟒 
 x 6

= 𝟏𝟖𝟔. 𝟖𝟎𝐊𝐍/𝐦² 

σ2 =
Ns

Srad
 −  

My

Ixx
 . V =

𝟑𝟗𝟗𝟕𝟐, 𝟒𝟕

345.29
−  

29300.55

𝟐𝟒𝟕𝟓, 𝟎𝟒 
 x 6

= 𝟒𝟒. 𝟕𝟑𝐊𝐍/𝐦² 

𝛔𝐦 =
𝟑. 𝛔𝟏 + 𝛔𝟐

𝟒
 

 

σm =
3 x 186.80 + 44.73

4
= 𝟏𝟓𝟏. 𝟐𝟖𝐊𝐍/𝐦² 

Observation σm = 151.28KN/m² < σsol = 220 KN / m²Condition 

vérifiée. 

Tableau VII-9: Verification de la stabilitedu radier sens transversal. 

VII-5-Ferraillage du radier : 

VII-5-1-Ferraillage des panneaux : 

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale𝝈𝒎
𝒎𝒂𝒙, la contrainte due au 

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol. 
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 Chargements : 

Dimension : 

Panneau le 

plus sollicitée  

Lx=3.30m 

 

 

Ly=5.10m    

Domaine de 

portance  

ρx =
Lx

Ly
 =0,64 ≥0,4 le panneau de dalle porte dans les deux sens. 

Contrainte  ELU  𝛔𝐦
𝐦𝐚𝐱 = 𝐦𝐚𝐱 (𝛔𝐮 

𝟏 ;  𝛔𝐮 
𝟐 ) = 𝐦𝐚𝐱 (𝟏𝟕𝟒, 𝟏𝟕 ; 𝟏𝟗𝟒, 𝟏𝟗)

= 𝟏𝟗𝟒, 𝟏𝟗𝐊𝐍/𝐦² 

ELS
 

𝛔𝐦
𝐦𝐚𝐱 = 𝐦𝐚𝐱 (𝛔𝐬 

𝟏 ;  𝛔𝐬 
𝟐 ) = 𝐦𝐚𝐱 (𝟏𝟑𝟏, 𝟐𝟔 ; 𝟏𝟓𝟏, 𝟐𝟖)

= 𝟏𝟓𝟏, 𝟐𝟖𝐊𝐍/𝐦²
 

Chargements  ELU  
𝐪𝐮 =  𝛔𝐦 −

𝐆𝐫𝐚𝐝

𝐒𝐫𝐚𝐝
= (𝟏𝟗𝟒, 𝟏𝟗 −

𝟗𝟑𝟕𝟕. 𝟔𝟓

𝟑𝟒𝟓. 𝟐𝟗
) 𝐱𝟏𝐦

= 𝟏𝟔𝟕, 𝟎𝟑𝐊𝐍/𝐦𝐥 

ELS
 

𝐪𝐬 =  𝛔𝐦 −
𝐆𝐫𝐚𝐝

𝐒𝐫𝐚𝐝
= (𝟏𝟓𝟏, 𝟐𝟖 −

𝟗𝟑𝟕𝟕. 𝟔𝟓

𝟑𝟒𝟓. 𝟐𝟗
) 𝐱𝟏𝐦

= 𝟏𝟐𝟒, 𝟏𝟐 𝐊𝐍/𝐦𝐥
 

Tableau VII-6: Chargements de la dalledu radier à ELU; ELS respectivement. 

 

 Sollicitations : 

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée : 

Avec : Lx=3,30m 

Mx=𝜇𝑥 .q.lx
2. 

Mx=μy .Mx. 

                                                    Ly=5,10m 

 

 

 

 

 

 

 1m 

             1m 
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 ELU ELS 

𝜌𝑥 =
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 

0,64 0,64 

Coefficient de poisson 𝝊=0 𝝊=0,2 

𝜇𝑥 0,0759 0,0813 

𝜇𝑦 0,356 0,519 

Mx1 0,0759 x 𝟏𝟔𝟕, 𝟎𝟑x3,302 

= 𝟏𝟑𝟖, 𝟎𝟔𝐊𝐍. 𝐦 

0,0813 x𝟏𝟐𝟒, 𝟏𝟐x 3,302

= 𝟏𝟎𝟗, 𝟖𝟗𝐊𝐍. 𝐦 

My1 0,356x138,06 

= 𝟒𝟗, 𝟏𝟓 𝐊𝐍. 𝐦 

0,519x 109,89 

 = 𝟓𝟕, 𝟎𝟑𝐊𝐍. 𝐦 

Tableau VII-10: Moments de la dalle du radier à ELU; ELS respectivement. 

 

 Correction des moments : Mt + (Mw+Me )/2 ≥ 1,25Mx. 

Afin  de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 

en travée. 

ELU : 

Moments en travées : 

 𝐌𝐭𝐱 =  𝟎, 𝟕𝟓 𝐌𝟎𝐱 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝐱 𝟏𝟑𝟖, 𝟎𝟔 = 𝟏𝟎𝟑, 𝟓𝟓𝐊𝐍. 𝐦 

𝐌𝐭𝐲 =  𝟎, 𝟕𝟓 𝐌𝟎𝐲 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝐱 𝟒𝟗, 𝟏𝟓 = 𝟑𝟔, 𝟖𝟔𝐊𝐍. 𝐦 

 

Moments aux appuis : 

 𝐌𝐚𝐱 =  −𝟎. 𝟓 𝐌𝟎𝐱 = −𝟎. 𝟓 𝐱 𝟏𝟑𝟖, 𝟎𝟔 = −𝟔𝟗, 𝟎𝟑𝐊𝐍. 𝐦 

𝐌𝐚𝐲 = −𝟎. 𝟓 𝐌𝟎𝐲 = −𝟎. 𝟓 𝐱 𝟒𝟗, 𝟏𝟓 = −𝟐𝟒, 𝟓𝟖𝐊𝐍. 𝐦 

ELS : 

Moments en travées : 

 𝐌𝐭𝐱 =  𝟎. 𝟕𝟓 𝐌𝟎𝐱 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝐱 𝟏𝟎𝟗, 𝟖𝟗 = 𝟖𝟐, 𝟒𝟐𝐊𝐍. 𝐦 

𝐌𝐭𝐲 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝐌𝟎𝐲 = 𝟎, 𝟕𝟓 𝐱 𝟓𝟕, 𝟎𝟑 = 𝟒𝟐, 𝟕𝟕𝐊𝐍. 𝐦 

 

Moments aux appuis : 

𝐌𝐚𝐱 =  −𝟎. 𝟓 𝐌𝟎𝐱 = −𝟎. 𝟓 𝐱𝟏𝟎𝟗, 𝟖𝟗 = −𝟓𝟒, 𝟗𝟓𝐊𝐍. 𝐦 

𝐌𝐚𝐲 = −𝟎. 𝟓 𝐌𝟎𝐱 = −𝟎. 𝟓 𝐱𝟓𝟕, 𝟎𝟑 = −𝟐𝟖, 𝟓𝟐𝐊𝐍. 𝐦 
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 Ferraillage (flexion simple) : 

         Le ferraillage se fait pour une bande de1m de largeur dans les deux sens, en flexion 

Simple. Comme Mx
t=My

t. 

 On opte le même ferraillage 

Avec : 𝜇 =
𝑀𝑡

𝑓𝑏𝑢𝑏𝑑2
 ;𝑓𝑏𝑢 = 14,2𝑀𝑝𝑎 

Sens X-X : 

 En travée En appuis 

Le moment Mtx=𝟏𝟎𝟑, 𝟓𝟓𝐊𝐍. 𝐦 Max=𝟓𝟒, 𝟗𝟓KN.m 

Calcul des 

moments réduits 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑓𝑏𝑢𝑏𝑑2
=0,10<0,392 

S.S.A (Ac=0). 

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑓𝑏𝑢𝑏𝑑2
=0,053<0,392 

S.S.A (Ac=0). 

𝜷 = (𝟏 − 𝟎. 𝟒𝜶) β=0,947 β=0,972 

Ast=𝑴𝒇 𝜷. 𝒅.⁄ 𝝈𝒔𝒕 Ast=11,63cm² Ast=6,02cm² 

Condition de non 

fragilité 

𝜔  ≽ 𝜔0.(3-𝜌)/2         d'où:        𝝎 ≥2,83cm² 

Avec 𝜔0=0,8%0𝑏. ℎ              pour H.A(Fe400) 

Aadp 8HA14=12,31cm² 8HA12=9,05 cm² 

Espacement St=12,5cm St=12,5 cm 

Tableau VII-11_: Ferraillage de la dalle de radier à ELU dans le sens X-X. 

Sens Y-Y : 

 En travée En appuis 

Le moment Mty=𝟑𝟔, 𝟖𝟔𝐊𝐍. 𝐦 May=𝟐𝟖, 𝟓𝟐KN.m 

Calcul des 

moments réduits 

𝜇 =
𝑀𝑡

𝑓𝑏𝑢𝑏𝑑2
=0,036<0,392 

S.S.A (Ac=0). 

𝜇 =
𝑀𝑎

𝑓𝑏𝑢𝑏𝑑2
=0,027<0,392 

S.S.A (Ac=0). 

𝜷 = (𝟏 − 𝟎. 𝟒𝜶) β=0,982 β=0,986 

Ast=𝑴𝒇 𝜷. 𝒅.⁄ 𝝈𝒔𝒕 Ast=3,99cm² Ast=3,08cm² 

Condition de non 

fragilité 

𝜔  ≽ 𝜔0.(3-𝜌)/2         d'où:        𝝎 ≥2,83cm² 

Avec 𝜔0=0,8%0𝑏. ℎ              pour H.A(Fe400) 

Aadp 6HA12=6,78cm² 6HA12=6,78cm² 

Espacement St=16cm St=16cm 
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Tableau VII-12_: Ferraillage de la dalle de radier à ELU dans le sens Y-Y . 

 

 vérification a ELU: 

F
is

su
ra

ti
o
n

 

p
ré

ju
d

ic
ia

b
le

 

 

Espacement des barres 

Sens Lx : 

St ≤ min {3h; 33cm} = min {330; 33cm} =33cm 

En travée : St =12,5cm. 

En appuis : St =12,5cm  

Sens Ly : 

St ≤ min {4h; 45cm} = min {430; 45cm}= 45cm 

En travée : St =16cm  

En appuis : St =16cm  

 

Contrainte tangentielle :𝛕𝐮 =  
𝐕𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛 𝐝
 ≤  𝛕̅𝐮 

L’effort 

Tranchant  

𝐩 𝐩 = 𝐪𝐮𝐦𝐥𝐱𝐥𝐲 = 𝟏𝟔𝟕, 𝟎𝟑  𝐱 𝟑, 𝟑𝟎 𝐱𝟓, 𝟏𝟎 = 𝟐𝟖𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝐊𝐍  

𝐕𝐮 
𝐕𝐮 =  

𝐏

𝟑 𝐥𝐲
=  

𝟐𝟖𝟏𝟏, 𝟏𝟏

𝟑 𝐱𝟓, 𝟏𝟎
= 𝟏𝟖𝟑, 𝟕𝟑𝟑 

𝛕𝐮 =  
𝐕𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛 𝐝
 =

𝟏𝟖𝟑, 𝟕𝟑𝟑𝐱 𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎𝐱 𝟐𝟕𝟎
= 𝟎, 𝟔𝟖𝟎𝟓𝐌𝐏𝐚 

𝛕̅ 
𝛕̅ = 𝐦𝐢𝐧 {𝟎, 𝟐

𝐟𝐜𝟐𝟖

Ɣ𝐛
 ; 𝟓 𝐌𝐏𝐚} = 𝟑, 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚 

Observation 𝛕𝐮 = 𝟎, 𝟔𝟖𝟎𝟓 𝐌𝐏𝐚 ≤  𝛕̅𝐮 = 𝟑, 𝟑𝟑 𝐌𝐏𝐚 

 Vérification a ELS : 

Sens X-X : 

Sens Y-Y  

 

 

𝛔̅𝐛𝐜  = 𝟎. 𝟔  𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟎. 𝟔 𝐱  𝟐𝟓 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚     Avec :𝛔𝐬𝐭 = 
𝐌𝒔

𝛃𝟏 .𝐝 .  𝐀𝐬𝐭
   ;𝛒𝟏 =

𝟏𝟎𝟎 .  𝐀𝐬

𝐛 .𝐝
 ; 𝛔𝐛 =  

𝛔𝐬𝐭

𝐊𝟏
 

zone As Ms
 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔̅st 𝛔𝐛  𝛔𝐛̅̅ ̅̅  Obs 

travée 12,31 82,42 0,46 0,897 33,54 276,45 348 8,24 15 Cv 

appuis 9,05 54,95 0,25 0,920 47,50 326,27 348 6,87 15 Cv 

𝛔̅𝐛𝐜  = 𝟎. 𝟔  𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟎. 𝟔 𝐱  𝟐𝟓 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚     Avec :𝛔𝐬𝐭 = 
𝐌𝒔

𝛃 𝟏 .𝐝 .  𝐀𝐬𝐭
   ;𝛒𝟏 =

𝟏𝟎𝟎 .  𝐀𝐬

𝐛 .𝐝
 ; 𝛔𝐛 =  

𝛔𝐬𝐭

𝐊𝟏
 

zone As Ms
 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔̅st 𝛔𝐛  𝛔𝐛̅̅ ̅̅  Obs 

travée 6,78 42,77 0,253 0,920 47,50 253,95 348 5,34 15 Cv 

appuis 6,78 28,52 0,169 0,920 47,50 169,34 348 3,56 15 Cv 
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VII-5-2-Ferraillage du débord : 

 Sollicitation de calcul : 

 

 Calcul des armatures :b = 1 m;  d = 27cm 

Calcul des moments réduits 

𝜇 =
𝑀𝑢

𝑓𝑏𝑢𝑏𝑑2
= 0,024 ≤ 𝜇

𝑙
= 0,392 « Pas d'aciers comprimés » S.S. A 

Calcul des paramètres caractéristiques de la section 

Bras de levier du couple interne 𝛽 = (1 − 0.4𝛼) β=0,988 

Détermination de la section des aciers tendus principales 

Section d’acier 𝑀𝑢 𝛽. 𝑑.⁄ 𝜎𝑠𝑡 𝑨𝒔 = 𝟐, 𝟕𝟐𝒄𝒎² 

Condition de non fragilité 0,23 𝑏𝑑 𝑓𝑡28 𝑓𝑒⁄  Amin=3,26cm² 

Ap=3,26cm²soit 4HA12=4,52 cm2 

Avec un espacement : S= 25cm ≤ Smax=min (2h, 25cm) =25cm. 

Les armatures de répartition  A/4 1,13cm² 

4HA10=3,14cm², avec un espacement : S=25cm < Smax=min(3h, 33cm) =33cm. 

Tableau VII-12 : Ferraillage du débord à ELU. 

 Vérification à l’ELS : 

a) Vérification a l'état d'ouverture des fissures  

Contrainte limite d’acier à la 

fissuration peu préjudiciable  

aucune vérification a effectue  

 

Contrainte d’acier calcule 

𝝈𝒔 =
𝑴𝒔

𝑨𝒔. 𝜷𝟏. 𝒅
 

Avec : 𝜌 =
100.𝐴

𝑏∗𝑑
=

100𝑥4,52

100∗27
=0,16 

𝛽 = 0,934  ;   𝑘 = 60,76   

𝝈𝒔 =164,67MPA 

 

 

 Longueur  L=0,55 m. 

ELU :    𝐏𝐮 = 𝐪𝐮 𝟏𝟔𝟕, 𝟎𝟑 𝐊𝐍/𝐦𝐥 

ELS :   𝐏𝐬 = 𝐪𝐬 𝟏𝟐𝟒, 𝟏𝟐 𝐊𝐍/𝐦𝐥 

sollicitation Mz=qu.x²/2                                           Mz= -25,26KN.m (ELU) 

Mz=qs.x²/2                                            Mz= -18,77KN.m    (ELS) 

55 cm 
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b) Vérification des contrainte dans le béton 

Contrainte limite de béton 𝜎𝑏=0,6fc28 𝝈𝒃 =15 MPA 

Contrainte de béton calculée  𝜎𝑏 =
𝜎𝑠

𝑘
=

164,67

60,76
 𝝈𝒃 = 𝟐, 𝟕𝟏MPA 

Vérification de la contrainte de 

béton 
𝜎𝑏 =

𝜎𝑠

𝑘
≤ 𝜎𝑏=0,6fc28 

2,71< 15MPA 

vérifiée 

 

VII-5-3-Ferraillage de la nervure : 

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises 

aux    charges des dalles. 

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 

Cela consiste à trouver la largeur de dalle correspondant à un diagramme rectangulaire qui 

donnerait le même moment (largeur Lm), et le même effort tranchant (largeur Lt) que le 

diagramme trapézoïdal, dans ce cas le calcul devient classique. 

Cas de chargement Schéma Sollicitation 

Cas de chargement 

trapézoïdal 

 

 

Moment fléchissant :   

𝐥𝐦 = 𝐥𝐱 (𝟎. 𝟓 −
ρ²

𝟔
) 

 Effort tranchant :  

𝐥𝐭 = 𝐥𝐱 (𝟎. 𝟓 −
ρ²

𝟒
) 
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Cas de chargement 

triangulaire : 

 

 Moment fléchissant :  

𝐥𝐦 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟑𝐱 𝐥𝐱 

Effort tranchant :  

𝐥𝐭 = 𝟎. 𝟐𝟓𝐱 𝐥𝐱 

 

 

Tableau VII-13: répartitions simplifiées des chargements. 

 Déterminations des charges : 

𝐪𝐮   = (𝛔𝐦 −
𝐆𝐫𝐚𝐝

𝐒𝐫𝐚𝐝
−

𝐆𝐧𝐞𝐫

𝐒𝐧𝐞𝐫
) = (𝟏𝟗𝟒, 𝟏𝟗 −

𝟗𝟑𝟕𝟕, 𝟔𝟓

𝟑𝟒𝟓, 𝟐𝟗
−

𝟐𝟒𝟗𝟏, 𝟐𝟎

𝟏𝟐𝟒, 𝟔
) × 𝟏 𝐦𝐥

= 𝟏𝟒𝟕, 𝟎𝟒𝐊𝐍/𝐦𝐥 

 

𝐪𝐬  = (𝛔𝐦 −
𝐆𝐫𝐚𝐝

𝐒𝐫𝐚𝐝
−

𝐆𝐧𝐞𝐫

𝐒𝐧𝐞𝐫
) = (𝟏𝟓𝟏, 𝟐𝟖 −

𝟗𝟑𝟕𝟕, 𝟔𝟓

𝟑𝟒𝟓, 𝟐𝟗
−

𝟐𝟒𝟗𝟏, 𝟐𝟎

𝟏𝟐𝟒, 𝟔
) × 𝟏 𝐦𝐥 = 𝟏𝟎𝟒, 𝟏𝟐𝐊𝐍/𝐦𝐥 

 Sollicitations : 

Moments fléchissant : 

𝐐𝐔 = 𝐪𝐮𝐥𝐦 

𝐐𝐒 = 𝐪𝐒𝐥𝐦 

 

 Efforts tranchant :   

𝐐𝐔 = 𝐪𝐮𝐥𝐭 

𝐐𝐒 = 𝐪𝐒𝐥𝐭 

Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants : 
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travée L Panneaux  𝝆 

Type de 
chargement 

Lm Lt qu qs qum qus Σ 𝒒𝒖𝒎 Σ𝒒𝒖𝒔 qut Σ 𝒒𝒖𝒕 

FI
LS

 (
2

) 

2A-2B 
3,05 

SUP 0.598 triangulaire 1.015 0.762 147.04 104.12 149.34 105.74 

298.68 211.49 

113.87 

227.74 2I-2J INF 0.802 triangulaire 1.015 0.762 147.04 104.12 149.34 105.74 113.872 

2B-2C 
3,15 

SUP 0.617 triangulaire 1.048 0.787 147.04 104.12 154.23 109.21 

308.47 218.43 

121.46 

242.92 2H-2I INF 0.828 triangulaire 1.048 0.787 147.04 104.12 154.23 109.21 121.46 

2C-2D 
2,95 

SUP 0.578 triangulaire 0.982 0.737 147.04 104.12 144.44 102.28 

288.88 204.56 

106.52 

213.056 2G-2H INF 0.776 triangulaire 0.982 0.737 147.04 104.12 144.44 102.28 106.52 

2D-2E 
3,25 

SUP 0.637 triangulaire 1.082 0.812 147.04 104.12 159.13 112.68 

318.26 225.36 

129.29 

258.59 2F-2G INF 0.855 triangulaire 1.082 0.812 147.04 104.12 159.13 112.68 129.29 

2E-2F 3,30 
SUP 0.647 triangulaire 1.09 0.825 147.04 104.12 161.58 114.41 

323.16 228.83 

133.30 

266.61 INF 0.868 triangulaire 1.09 0.825 147.04 104.12 161.58 114.41 133.30 

 

FI
LS

 (
 C

) 

1-2  3,80 
gauche 0.828 trapézoïdal 

1.214 1.033 
147.04 104.12 178.54 126.42 

351.85 249.15 

184.58 

363.19 droit 0.776 trapézoïdal 
1.178 1.030 

147.04 104.12 173.31 122.72 178.60 

2-3 5,10 
gauche 0.617 trapézoïdal 

1.374 1.274 
147.04 104.12 202.13 143.13 

394.83 279.58 

257.64 

494.31 droit 0.578 trapézoïdal 
1.310 1.228 

147.04 104.12 192.69 136.44 236.67 

3-4 3,10 
gauche 0 / 

0 0 
147.04 104.12 0 0 

151.416 107.21 

0 

122.21 droit 0.959 trapézoïdal 
1.029 0.807 

147.04 104.12 151.41 107.21 122.21 
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 DIAGRAMME DES EFFORTES INTERNEE : 

 Sens longitudinal : fils 2 

 

 

 
 

 

 

 

  

 Figure VII-2: Diagramme des moments fléchissant à ELU . 
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 Figure VII-4 : Diagramme des efforts tranchant à ELU. 

Conclusion : 

Les efforts max ELU ELS 

Moment fléchissant Mmax =148.36KN.m en travée Mmax = 105.05KN.m en travée 

Mmax =294.56KN.m au appui Mmax = 208.58KN.m au appui 

L’effort tranchant Tmax=439.91KN / 

Figure VII-3: Diagramme des moments fléchissant à  ELS . 
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 Sens transversal : fils C : 

 

 

 

Figure VII-5 : Diagramme des moments fléchissant à ELU . 

 

 

 

 

Figure VII-6 : Diagramme des moments fléchissant à ELS . 

 

 

 

 

 

Figure VII-7 : Diagramme des efforts tranchant à ELU. 
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 Ferraillage de la nervure : 

a) Armatures longitudinales :b=60 cm   d= 105cm. 

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous : 

 Zone Mu(KN.m) µ Obs β A(cm2) choix d’armature(cm2) 

Fils 

2 

travée 148 ,36 0,016 SSA 0.992 4.09 6HA14=9.23 

appuis 294 ,56 0.032 SSA 0,984 8.19 6HA14=9.23 

Fils C travée 586,91 0.062 SSA 0,968 16.59 6HA16+6HA12= 18.84 

appuis 754,09 0.08 SSA 0,958 21.54 6HA16+6HA16=24,12 

Tableau VII-12: Le ferraillage adopté pour la nervure. 

b) Armatures transversales  (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) : 

Diamètre   𝛟𝐭 ≥  
𝛟𝐥 𝐦𝐚𝐱

𝟑
=  

𝟏𝟔

𝟑
= 𝟓, 𝟑𝟑 𝐦𝐦    Soit :   𝛟 = 𝟖 𝐦𝐦 

Espacement 

 

zone nodale 
  𝐒𝐭 ≤  𝐦𝐢𝐧 {

𝐡

𝟒
; 𝟏𝟐𝛟𝐥 𝐦𝐚𝐱 } = 𝐦𝐢𝐧 {

𝟏𝟏𝟎

𝟒
; 𝟏𝟐 × 𝟐}

= 𝐦𝐢𝐧{𝟐𝟕. 𝟓; 𝟐𝟒} = 𝟏𝟎 𝐜𝐦 

zone courante 
                  𝐒𝐭 ≤  

𝐡

𝟐
=  

𝟏𝟏𝟎

𝟐
=  𝟓𝟓𝐜𝐦 

Soit :                𝐒𝐭 = 𝟐𝟎 𝐜𝐦 

Armatures transversales 

minimales (Art 7.5.2.2  

RPA 99 2003)  

 𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 × 𝐒𝐭 × 𝐛 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 × 𝟏𝟎 × 𝟔𝟎

=  𝟏, 𝟖𝐜𝐦𝟐 

Soit :   At=6HA8=3,01cm2 (un cadre et un étrier). 

 

 

c) Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

   Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm2/ml) par mètre de longueur de 

paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on 

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

  Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau 

nécessaire est donc. 

Ap = 3 cm2 /ml1 = 3 cm2 

On opte pour :      2HA14 = 3,08 cm2 
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 Vérification à l’ELU :  

a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) : 

𝐀𝐦𝐢𝐧 = 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝐛 × 𝐝 ×
𝐟𝐭𝟐𝟖

𝐟𝐞
= 𝟎, 𝟐𝟑 × 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎𝟓 ×

𝟐. 𝟏

𝟒𝟎𝟎
= 𝟕, 𝟔 𝐜𝐦𝟐 

Aadoptéee≥  𝐀𝐦𝐢𝐧 Condition vérifiée. 

 

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) : 

𝛕𝐮 =
𝐓𝐮

𝐦𝐚𝐱

𝐛 × 𝐝
≤ 𝛕𝐮 = 𝐦𝐢𝐧 {𝟎, 𝟏𝟓

𝐟𝐜𝟐𝟖

𝛄𝐛
 , 𝟒𝐌𝐩𝐚} = 𝟐, 𝟓 𝐌𝐩𝐚 

Sens longitudinale : 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟒𝟑𝟗, 𝟖𝟏𝐊𝐍 

𝛕𝐮 =
𝟒𝟑𝟗,𝟖𝟏∗𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟔𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟓𝟎
= 𝟎, 𝟕𝟎 𝐌𝐩𝐚 ≤ 𝛕𝐮 =

𝟐, 𝟓𝐌𝐩𝐚Condition vérifiée 

Sens transversal: 

𝐓𝐮
𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟐𝟖𝟔, 𝟑𝟐𝐊𝐍 

𝛕𝐮 =
𝟏𝟐𝟖𝟔,𝟑𝟐∗𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟔𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟓𝟎
= 𝟐, 𝟎𝟒𝐌𝐩𝐚 ≤ 𝛕𝐮 =

𝟐, 𝟓𝐌𝐩𝐚Condition vérifiée 

 

 Vérification à l’ELS : 

 

 

𝛔̅𝐛𝐜  = 𝟎. 𝟔  𝐟𝐜𝟐𝟖 = 𝟎, 𝟔 𝐱  𝟐𝟓 = 𝟏𝟓 𝐌𝐏𝐚  avec   𝛔𝐬𝐭 = 
𝐌𝒔

𝛃 𝟏 .𝐝 .  𝐀𝐬𝐭
𝛒𝟏 =

𝟏𝟎𝟎 .  𝐀𝐬

𝐛 .𝐝
 𝛔𝐛 =  

𝛔𝐬𝐭

𝐊𝟏
 

Sens zone 
As 

(cm2) 
Ms 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔̅st 𝛔𝐛  𝛔𝐛̅̅ ̅̅  Obs 

xx 
Travée 9,23 105,05 0,147 0,937 64,37 115,68 348 1,80 15 CV 

Appuis 9,23 208,58 0,147 0,937 64,37 229,69 348 3,57 15 CV 

yy 
Travée 18,84 415,60 0,299 0,914 43,14 229,85 348 5,33 15 CV 

Appuis 24,12 533,98 0,388 0,904 37,08 233,23 348 6,29 15 CV 



 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE  

 
  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

     L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire la liaison entre 

le monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie 

ainsi que le passage de l’un à l’autre. 

       En effet à travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques 

acquises tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une manière 

exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil. Et 

bien que le rôle d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; néanmoins 

ce dernier reste plus primordial lors d’une étude, et pour arriver au dimensionnement et 

ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un bâtiment et les 

différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant les différents 

règlements actuellement en vigueur en Algérie. 

      Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations 

trouvées via 

ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et même d’observer le 

comportement de la structure, et à cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en 

matière de temps et d’efficacité. 

      Tout compte fait, nous avons constaté que l’élaboration et la conception d’un 

projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutôt sur sa concordance avec le côté 

pratique ; enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, 

qui, nous espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle. 
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SISE ZONE DE DEPOT TIZI-OUZOU

TIZI-OUZOU

TIZI-OUZOU

TIZI-OUZOU

MARS 2014

74 RUE GHERBI GUEMRAOUI BOUIRA
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 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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3eme ETAGE BUREAU N° 2

IMMEUBLE KHEROUF
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DATE :

DOSSIER :

PLAN N° :

TOPOGRAPHE

TECHNICIEN

INGENIEUR

ARCHITECTE

WILAYA

DAIRA

COMMUNE

PLAN : BLOC E

MAITRE D'E L'OUVRAGE

KERMIA
BUREAU D'ETUDES 

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

PLAN(N°01)

ECH :

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ PLAN SOUS-SOL 1

ECH :

1/50

1/50

PROMOTION IMMOBILIERE 165 LOGTS 

SARL PROMOTION IMMOBILIERE HAND OUMAMI 

PLAN R-D-C _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ECH :
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  S=13.91 m²

CHAMBRE 2
  S=12.06 m²

 SEJOUR
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PLAN (du 1er au 4ème) ETAGES Ech 1/50
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FORME DE PENTE EN BETON DOSE A 250 kg/m3 ( ep = 5cm minimum ) PENTE 2%

PARE VAPEUR (EIF + EAC + 36S) 

UN LIT DE POLYANE (Recouvrement 10 cm)

PLANCHER 

DETAIL ETANCHEITE (et légende)

ISOLATION THERMIQUE EN LIEGE ( ep = 4cm ) ou polystyrène densité 25

ETANCHEITE MULTICOUCHE POSEE A LITS CROISES (3 x 36S +3EAC ) Recouvrement    6 cm

GRAVIERS ROULES ( 8/15+15/25 ) EN PROPORTIONS EGALES (Ep = 5 cm)

COUCHE D'INDEPENDANCE EN PAPIER KRAFT

2 cm (Polystyrène)30 cm

BANDE DE PROTECTION EN PAXALUMIN RENVERSE DE 20cm DE LARGE COLLEE D'UN COTE , LIBRE DE L'AUTRE

DETAIL ACROTERE
DETAIL CRAPAUDINE
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TUYAU DE DESCENTE PRINCIPALE Ø80

MANCHON EN PLOMB AVEC PLATINE PLACEE ENTRE

CRAPAUDINE Ø25 (MAILLE 5mm x 5mm)
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

PLAN SOUS-SOL 1 Ech 1/50
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PLAN SOUS-SOL 2 Ech 1/50
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ESPACES SURFACES
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S=13.91 m²

S=11.23 m²
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S=10.20 m²
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WC

S=12.06 m²
S=76.46 m²

CUISINE

S-D-B S=4.48 m²

TOTAL

CHAMBRE 02
SURFACE HABITABLE

S=1.62 m²

BALCON 01
BALCON 02
SECHOIR

S=84.78 m²

S=2.97 m²
S=1.83 m²
S=3.52 m²
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ESPACES SURFACES

HALL

S=13.91 m²

S=11.23 m²

SEJOUR S=22.96 m²

S=10.20 m²

CHAMBRE 01
WC

S=12.06 m²
S=76.46 m²

CUISINE

S-D-B S=4.48 m²

TOTAL

CHAMBRE 02
SURFACE HABITABLE

S=1.62 m²

BALCON 01
BALCON 02
SECHOIR

S=84.78 m²

S=2.97 m²
S=1.83 m²
S=3.52 m²


ESPACES SURFACES

HALL

S=13.91 m²

S=11.23 m²

SEJOUR S=22.96 m²

S=10.20 m²

CHAMBRE 01
WC

S=12.06 m²
S=76.46 m²

CUISINE

S-D-B S=4.48 m²

TOTAL

CHAMBRE 02
SURFACE HABITABLE

S=1.62 m²

BALCON 01
BALCON 02
SECHOIR

S=84.78 m²

S=2.97 m²
S=1.83 m²
S=3.52 m²

A

ESPACES SURFACES

HALL

S=14.20 m²

S=13.27 m²

SEJOUR S=19.72 m²

S=9.60 m²

CHAMBRE 01
WC

S=14.37 m²
S=77.60 m²

CUISINE

S-D-B S=4.37 m²

TOTAL

CHAMBRE 02
SURFACE HABITABLE

S=2.07 m²

BALCON 01
BALCON 02
SECHOIR

S=88.50 m²

S=3.42 m²
S=3.42 m²
S=4.06 m²
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COFFRAGE PLANCHERS ( DU NIV:+3.06 &+9.18)
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 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

PROJET :

 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

VISA :

3eme ETAGE BUREAU N° 2

IMMEUBLE KHEROUF

: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

_ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

_ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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FILE

DATE :

DOSSIER :

PLAN N° :

TOPOGRAPHE

TECHNICIEN

INGENIEUR

ARCHITECTE

WILAYA

DAIRA

COMMUNE

PLAN : BLOC E

MAITRE D'E L'OUVRAGE

KERMIA
BUREAU D'ETUDES 

PLAN(N°01)

ECH :

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ PLAN SOUS-SOL 1

ECH :

1/50

1/50

PROMOTION IMMOBILIERE 165 LOGTS 

SARL PROMOTION IMMOBILIERE HAND OUMAMI 

PLAN R-D-C _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ECH :

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ECH :

PLAN SOUS-SOL 2

1/50

1/50

PLAN  R-D-C  Ech 1/50

CHAMBRE 1
  S=13.91 m²

CHAMBRE 2
  S=12.06 m²

 SEJOUR
S=22.96m² CHAMBRE 1

  S=13.91 m²

BALCON 1
  S=2.97m²

    HALL
S=11.23 m²

CUISINE
S=10.20m²

 SEJOUR
S=19.72m²

    S-D-B
  S=4.48m²

WC
S=1.62m²

  S-D-B
S=4.37m²

WC
S=2.07m²

CUISINE
S=9.60m²

CHAMBRE 2
  S=12.06 m²

BALCON 1
  S=2.97m²

BALCON 2
  S=1.83m²

WC
S=1.62m²     S-D-B

  S=4.48m²

BALCON 02
  S=1.83m²

    HALL
S=11.23 m²

CUISINE
S=10.20m²
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 S=3.52m²
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 S=3.52m²
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  S=14.37 m²
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S=77.60 m²
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PLAN (du 1er au 4ème) ETAGES Ech 1/50
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S=22.96m² CHAMBRE 1
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CUISINE
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 S=3.52m²

SECHOIR
 S=3.52m²
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PLAN 1er AU 4ème ETAGE
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FORME DE PENTE EN BETON DOSE A 250 kg/m3 ( ep = 5cm minimum ) PENTE 2%

PARE VAPEUR (EIF + EAC + 36S) 

UN LIT DE POLYANE (Recouvrement 10 cm)

PLANCHER 

DETAIL ETANCHEITE (et légende)

ISOLATION THERMIQUE EN LIEGE ( ep = 4cm ) ou polystyrène densité 25

ETANCHEITE MULTICOUCHE POSEE A LITS CROISES (3 x 36S +3EAC ) Recouvrement    6 cm

GRAVIERS ROULES ( 8/15+15/25 ) EN PROPORTIONS EGALES (Ep = 5 cm)

COUCHE D'INDEPENDANCE EN PAPIER KRAFT

2 cm (Polystyrène)30 cm

BANDE DE PROTECTION EN PAXALUMIN RENVERSE DE 20cm DE LARGE COLLEE D'UN COTE , LIBRE DE L'AUTRE

DETAIL ACROTERE
DETAIL CRAPAUDINE

15 cm

TUYAU DE DESCENTE PRINCIPALE Ø80

MANCHON EN PLOMB AVEC PLATINE PLACEE ENTRE

CRAPAUDINE Ø25 (MAILLE 5mm x 5mm)

LE 1er  ET LE 2ème LIT D'ETANCHEITE DU (3 x 36S)   
LONGUEUR = 50 cm) ( ep = 2,5 cm )
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 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

PROJET :

 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

VISA :

3eme ETAGE BUREAU N° 2

IMMEUBLE KHEROUF

: _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

 : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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_ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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FILE

DATE :

DOSSIER :

PLAN N° :

TOPOGRAPHE

TECHNICIEN

INGENIEUR

ARCHITECTE

WILAYA

DAIRA

COMMUNE

PLAN : BLOC E

MAITRE D'E L'OUVRAGE

KERMIA
BUREAU D'ETUDES 

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

PLAN(N°01)

ECH :

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ PLAN SOUS-SOL 1

ECH :

1/50

1/50

PROMOTION IMMOBILIERE 165 LOGTS 

SARL PROMOTION IMMOBILIERE HAND OUMAMI 

TOTAL S=84.78 m²TOTAL S=84.78 m² TOTAL S=88.50 m²

PLAN R-D-C _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ECH :

_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ECH :

PLAN SOUS-SOL 2
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PLAN  R-D-C  Ech 1/50

CHAMBRE 1
  S=13.91 m²

CHAMBRE 2
  S=12.06 m²
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