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                     Introduction général  

Le génie civil est un domaine très vaste et très riche, et il est en progression et 

en  développement continu. On s’intéressera au domaine des constructions civiles et 

industrielles, plus particulièrement aux bâtiments.  

 Dans notre pays les catastrophes naturelles, le séisme en particulier, et 

l’expérience nous ont incités au développement des règles de construction appropriées 

à notre pays, et a être plus rigoureux par rapport a leur application et leur respect. Dans 

ce cadre les autorités concernées ont établies le RPA (Règlement Parasismique 

Algérien) et le dernier en date est le RPA99 (version 2003) au quel on se réfère et on 

suit ses préconisations dans toute études de construction en Algérie. 

       Nous  proposons une  étude est menée suivant les règles BAEL 91 modifié 99 et 

le RPA99 (version 2003) et les DTR algériens. Elle portera sur l’étude d’un bâtiment 

en (R+8+entre-sol+Sous-sol) a usage d‘habitation et commercial. 

Notre travail sera subdivisé en trois grandes parties : 

 Dans la première partie, nous présenterons l’ouvrage et ses constituants et les 

matériaux de construction. Puis, nous procéderont au pré dimensionnement des 

éléments. Enfin, nous calculerons  les ferraillages des différents éléments secondaires  

(acrotère, escalier…etc.  ). 

La deuxième partie aura objectif de déterminer les ferraillages des éléments 

principaux, pour y arriver, nous effectueront d’abord une analyses dynamique en 

réalisant en modèle 3D à l’aide d’un logiciel de calcul  (ETABS), qui nous 

permettrons d’avoir les résultats suivant : 

-Les caractéristiques vibratoires (période propres et mode propres) de la structure 

-les sollicitations dans les éléments structuraux, poutres, poteaux et voiles. 

Enfin dans la troisième et dernière partie, nous aborderons l’étude de l’infrastructure. 

 C’est l’occasion pour nous de mettre en application toutes les connaissances 

théoriques acquises durant notre cursus universitaire.                          
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INTRODUCTION  

Le présent projet consiste en l’étude et le calcul des éléments résistants d’un bâtiment 

R+8étage courants et un sous-sol et entre sol, à usage d’habitation, commerce et service 

contreventé par des portiques et voiles. 

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvrage avec ses différentes 

caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques. 

I-1) Description de l’ouvrage  

 
Le projet, qui fait l’objet de cette étude, est constitué de : 

 Un sous-sol se forme d’un parking de 4 places. 

 Un entre sol à usage de service. 

 Un rez-de-chaussée à usage commercial  

 1
er
étage à usage des bureaux  

 07étages à usage d’habitation. 

 Deux cages d’escaliers. 

 Une cage d’ascenseur.  

Ce bâtiment, classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2), sera 

implanté à BOUKHALFA-TIZI OUZOU qui est selon le règlement parasismique algérien 

(RPA 99 modifier 2003) une zone de moyenne sismicité (zone IIa). 

La contrainte de calcul du sol est de  2.5 bars.   

 

I-2) Caractéristiques géométriques : 

 
Les caractéristiques géométriques de ce bâtiment sont : 

 Longueur totale du bâtiment …………………………………L =31,19 m  

 Largeur totale du bâtiment ……………………………….…..B =21,31 m   

 Hauteur de sous-sol…………………………………………….Hs-s=3,06m 

 Hauteur de l’entre sol…………………………………………..He-s=3,57m   

 Hauteur de Rez-de-chaussée ………………………………....Hr = 4,08 m  

 Hauteur de 1
’
étages de service………………………………..Hes=3,40m 

 Hauteur de l’étage courant…………………………………...he = 3,06 m  

 Hauteur de l’acrotère ………………………………………...ha = 0,60 m  

 Hauteur totale du bâtiment (y compris l’acrotère)…………….H =35.53m 
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I-3) Différents éléments de l’ouvrage : 

I-3-1) Ossature : 
L’immeuble est à ossature mixte, le contreventement est assuré par des voiles et des portiques 

(poteaux, poutres), leur disposition se fait dans les deux sens (longitudinaux et transversaux)  

a. Voile : 

 -Voiles périphérique (boite de rigidité ) : 
 

Disposés au périphérique du bâtiment au sous-sol et entre sol destinés à reprendre les 

efforts des poussées et de butées des terres. 

 -Voiles de contreventement : 
 

Destinés à reprendre les efforts horizontaux et une partie des efforts verticaux  

b. Portiques : 

Ils sont en béton armé, sont constitué des poutres et des poteaux. Ils sont capables de 

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales    

I-3-2)   Planchers :  
 

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un bâtiment 

. Ils ont pour rôles essentiels : 

 Les transmissions des différentes charges verticales et horizontales aux éléments 

structuraux, 

 La réparation des charges et surcharges sur les éléments porteurs, 

 Une isolation thermique et acoustique. 

 Séparer les différents niveaux. 

I-3-3)   Maçonnerie : 

Il y a deux types des murs dans la structure. 

 Les murs extérieurs : 

Ils sont réalisés en doubles cloisons (30cm) en briques creuses de 15cm d’épaisseur à 

l’extérieur et de 10cm d’épaisseur à l’intérieur avec une lame d’aire de 5cm.      

 

 

 

 

 

 
Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur 

Intérieur Extérieur 

5 15 10 
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 Les murs intérieurs :  
Sont en simple cloison (brique creuse de 10cm) 

 

I-3-4) Revêtement : 
 

Les revêtements utilisés sont : 

- Carrelage pour les planchers et les escaliers. 

- Céramique pour les salles d’eaux et cuisine 

- Enduit plâtre pour les cloisons intérieures et les plafonds  

- Enduit ciment pour les murs de façade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles d’eaux 

et les locaux humides 

I-3-5) Escaliers et ascenseur : 

Le bâtiment est muni deux cages d’escaliers assurant la circulation sur toute la hauteur 

du bâtiment. Ces escaliers comportent deux volées et seront constituées de paliers et paillasses 

coulés sur place ; en plus de la cage d’escaliers, l’ouvrage est muni d’une cage d’ascenseur 

réalisée en voiles, coulée sur place. 

I-3-6) Acrotère : 

L’acrotère est un élément en béton armé, dont la hauteur est de 60 cm, vient se greffer 

à la périphérie de la terrasse. 

I-3-7) Système de coffrage : 

 Coffrage métallique pour les voiles de façon limité de temps d’exécution. 

 Coffrage en bois pour les portiques.  

I-3-8) Fondations : 

    La fondation est l’élément qui est situé à la base de la structure, elle assure la transmission 

des charges et surcharges de la superstructure au sol. 

Le choix de type dépend de l’importance de l’ouvrage à réaliser, des charges de la nature du 

sol et de la contrainte admissible du sol. 

I -4) Caractéristiques mécaniques des matériaux  
 

I -4-1) le béton : 

Est un matériau constitué par un mélange de : ciment, de granulats (sable et gravier) et de 

l’eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance à la compression qui varie 

en fonction de la qualité d’eau du gâchage et l’âge du béton. Ce dernier sera conforme aux 

règles BAEL 91, et le RPA 99 modifié en 2003. 
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A titre indicatif le dosage courant par 1m
3
 est comme suite : 

 Granulat (sable Ф ≤ 5mm, gravier 5≤ Ф ≤25mm). 

 Gravions : 800L 

 Sable : 400L 

 Ciment : 300à400Kg /1m
3
 de classe CPA 325. 

 150 à 200L d’eau. 

     I -4-1-1) Résistance caractéristique à la compression 

 

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance à la 

compression à l’âge de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée « fcj »,  

(avec j l’âge de béton). 

Dans notre cas fc28 = 25 Mpa. 

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’âge < 28 jours, sa résistance à la compression 

est calculée comme suit (Art A.2.1, 11 BAEL 91) 

fcj =
j

(4,76+0,83j)
fc28   pour fc28<40MPA 

 

fcj =
j

(1,40+0,95j)
fc28      pour fc28 >40MPA 

     I -4-1-2) Résistance caractéristique à la traction  

La résistance caractéristique à la traction du béton à l’âge « j » jours est donnée par la 

formule suivante (Art A.2.1, 12 BAEL91 modifiées 99) : 

ftj = 0,6 + 0,06 fcj  

ft28= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa. 

     I -4-1-3) Définition des états limites : 

           Un ouvrage doit être conçue et calculé de manière à présenter durant toute sa durée 

d’exploitation des sécurités   appropriées vis-à-vis : 

                 -A sa ruine ou de celle de l’un de ses éléments. 

                 -A son comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité. 

             Les états limites sont classés en deux catégories : 

 Etats limite ultime ELU : Il correspond à la perte d’équilibre statique, a la perte de 

stabilité de forme (flambement) et surtout à la perte de résistance (rupture) qui 

conduit à la ruine de l’ouvrage.  
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 Etats limite de service ELS : Au-delà duquel  ne sont plus satisfaites les conditions 

normales d’exploitation de la durabilité (ouvertures des fissures, déformation 

excessives des éléments porteurs) 

     I -4-1-4) Contraintes limites : 

             a)Etat limite ultime (ELU) : (Art A.4.3, 41BAEL91) 

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  =  
0,85 .  fc28

θ γb
 

b  : Coefficient de sécurité ; 

 b  = 1,15 si la situation est accidentelle.fbc=18,50 MPa(pour   = 1) 

 b  = 1,5   si la situation est courante. fbc =14,20 MPa    (pour   = 1) 

  : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions 

    = 1 lorsque la durée d’application est supérieur à 24 heures  

    = 0,9 lorsque la durée d’applicationest entre 1heur et 24heurs 

    = 0,85 lorsque la durée d’application est inférieur à 1heur 

 b) Contrainte limite de cisaillement (art A.5.1.1 BAEL91) : 

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par l’article 

bd

Vu
u   

Vu : Effort tranchant dans la section étudier. 

 b : la largeur de la section cisaillée. 

d : hauteur utile de la poutre 

-Dans le cas où les armatures d'âme sont droites (c'est-à-dire perpendiculaires à la fibre 

Moyenne) et dans celui où elles comportent à la fois des barres relevées et des armatures 

Droites (art A.5.1.211 BAEL91) : 

u= min [0,15 fc28 ; 5 Mpa] = 3,75 MPa            cas où la fissuration est peu nuisible. 

u= min [0,2 fc28 ; 4 Mpa] = 2,5 MPa                cas où la fissuration est préjudiciable ou très 

Préjudiciable. 

 

 



 

Chapitre I :                                                     Présentation de l’ouvrage 

 

Promotion2017/2018 Page 6 
 

 

  c) État limite de service (ELS) (Art. A.4.5.2, BAEL91) :  

La contrainte de compression du béton est limitée par : 

  σbc = 0,6 fc28     σbc = 15 MPa. 

             I -4-1-5) Module d’élasticité : 

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation 

engendrée. Selon la durée de l’application de la contrainte, on distingue deux sortes de 

module  

  a-1) Module d’élasticité instantané (art A.2.1, 21BAEL) : 

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur à 24 heures, il résulte un module égal à         

31100 cjfEij  .Pour Fc28 = 25 MPaEij = 32164,2 MPA  

a-2) Module d’élasticité différée (art A.2.1, 22BAEL91) : 

 Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte 

d’effet de fluage de béton on prend un module de : 

 33700 cjvj fE   

Pour fc28 = 25MPa     Evj= 10819MPa 

b) Module d’élasticité transversale : 

 MPa
E

G
)1(2 

 Avec : 

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

: Coefficient de poisson.  

 c)Coefficient de poisson : (art A.2.1, 3BAEL91) : 

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





















l
l

d
d

   Il sera pris égal à :  

 = 0.2   à l’état limite de service (ELS). 
 = 0    à l’état limite ultime (ELU). 
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I-4-1-6) Diagramme contrainte déformation du béton :    

 Pour la vérification à l’état limite ultime, on adopte le diagramme dit "parabole – 

rectangle" (Fig. 1.1).  

Ce diagramme est constitué : 

 D’un tronc de courbe parabolique (état élastique) où la déformation relative : 

0 ≤bc ≤ 20
/00 

 D’un rectangle (état plastique) où la déformation relative : 

2 
0
/00 ≤ bc ≤ 3,50

/00

b

fc
fbc


2885,0

  

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fig. I.1- Diagramme « contrainte- déformation » du béton (ELU) 

εbc  : Déformation du béton en compression  

I-4-1-7)  Contrainte limite de service de résistance à la compression: 

La contrainte limite de service à la compression du béton est limitée par : 

bc ≤ bc  

bc  = 0,6 fc28 = 15 Mpa. 

Les déformations nécessaires pour atteindre l’état limite de service sont relativement 

faibles,  on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique ce qui donne un 

diagramme de « contrainte – déformation » linéaire : 

 

 

 

 

 

bc  [MPa] 

Fbc 

2‰ 3,5‰ 

bc ‰ 
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Fig. I.2 : Diagramme « contrainte – déformation » du béton (à l’ELS) 

I-4-2) Les aciers : 

L’acier présente une très bonne résistance à la traction et présente, dans le cas de faibles 

élancements, une bonne résistance à la compression. Etant un matériau très ductile, l’acier 

peut subir de très importantes déformations avant sa rupture. 

L’acier est un alliage fer - carbone en faible pourcentage, leur rôle est d’absorber les 

efforts de traction, de cisaillement et de torsion. On distingue deux types d’aciers : 

- Aciers doux ou mi-durs (de 0,15 à 0,25 % de carbone). 

- Aciers durs (de 0,25 à 0,40 % de carbone). 

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

leurs états de surface : les ronds lisses (RL) et les armatures à haute adhérence (HA) 

Quand les armatures sont soudées entre elles sous forme de quadrillage, elles forment 

un panneau de treillis soudés (TS).  

Pour le présent projet, deux types d’armatures seront utilisées, le tableau ci-dessous 

nous donne leurs principales caractéristiques  

Aciers 

en 

Barre 

 

Haute 

adhérence 

FeE400 

 

 

H A 

 

 

400 

 

 

480 

 

 

14 ‰ 

 

 

1,6 

 

 

1,5 

Aciers 

en 

treillis 

 

Treillis 

soudé  

TLS520 

(<6) 

 

 

T S 

 

 

520 

 

 

550 

 

 

8 ‰ 

 

 

1,3 

 

 

1 

Tableau I-1 : caractéristiques des aciers utilisés. 

 

 

σbc(Mpa) 

σbc 

 

εbc‰ 
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              I-4-2-1) Module de déformation longitudinale  

Le module d’élasticité longitudinale de l’acier est pris égal à :  

     Es =200 000 Mpa (article A.2.2-1 du BAEL 91). 

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de l’acier. 

I-4-2-2) Contrainte limite de l’acier : 

 A ELU : (Art A.4.3.2/BAEL91): 

s

e
s

f


   Avec   s  : Coefficient de sécurité. 

s = 1,15  pour la situation durable 

s = 1,00 pour la situation accidentelle 

 

Nuance de l’acier  Situation durable Situation accidentelle 

FeE400 
st  =348Mpa st  =400Mpa 

FeE520 
st =452Mpa st  =520Mpa 

 

I-4-2-3) Diagrammes de contraintes -déformation de calcul : (CBA 93 - A.2.2.2) : 

 

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fig. I.2 Diagramme « Contrainte – Déformation » de l’acier 

 

S  

s

ef


 

s

e

S
E

f


s

e

S
E

f
   

s

ef




10‰ 

-10‰ 

Es 
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 A ELS: (art. A.4.5,3BAEL91 modifier 99) 

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter l’importance de 

l’ouverture de celles-ci, on est amené à limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 

l’action des sollicitations de service on définit :  

 Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5, 32BAEL91 modifiées 99) : Cas des éléments 

intérieurs où aucune vérification n’est nécessaire. 

 Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5, 33BAEL91 modifiées 99) :   C’est le cas des 

milieux exposés aux intempéries  

S < .)110;5,0max(;
3

2
(minst MPaffef tje    

Avec :  

St  : Contrainte limite d’élasticité de l’acier. 

fe : limite d’élasticité des aciers utilisés. 

fij : la résistance caractéristique à la traction du béton.   

η : coefficient de fissuration.  

η = 1,6 pour les HA  

η = 1    pour les RL. 

 Fissuration très préjudiciable (Art. A.4.5, 34BAEL91 modifiées 99) : 

C’est le cas des milieux agressifs.  

S < 







 tjSt ffefe  110;5,0max(;

3

2
min8.0  

 I-4-2-4) Protection d’armatures :(art A. 7.2, 4BAEL91 modifiées 99) : 

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets 

d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller à ce que l’enrobage (C) des armatures soit 

conforme aux prescriptions suivantes :  

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

ainsi que pour ceux exposés aux atmosphères très agressives.  

 C ≥ 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations). 

 C ≥ 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.   

 



 

 

 

 

 

 

 

 CHAPITRE II : 

Pré-dimensionnement 

Des éléments  
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INTRODUCTION  

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

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

principales et secondaires, les voiles et enfin les poteaux. Ce pré dimensionnement permet de 

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

structure. 

II-1) Pré dimensionnement des éléments  

II-1-1) Les planchers : 

Les planchers sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’un bâtiment, 

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

verticaux. 

Ils doivent être conçus d’une façon à : 

 Supporter leurs poids propres et les surcharges. 

 Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages. 

 Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement. 

 

Dans notre projet, on a des planchers en corps creux : 

a)Planchers en corps creux : 

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

poutrelles préfabriquées disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la flèche, l’épaisseur 

minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante : 

 

𝐡𝐭 ≥
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐𝟐.𝟓
  (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8, 424) 

Tel que :         Lmax= 𝐋 − 𝟑𝟎 

 

Avec : 

Lmax : la langueur maximale entre nus des poteaux. 

ht  : L’épaisseur des planchers. 

L : la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre 

projet la portée libre maximale : L=550[cm]. 

  L=550[cm]. 

Lmax=550-30= 520[cm]. 

Ce qui nous donne :ht= 
𝟓𝟐𝟎

𝟐𝟐.𝟓
 =23,11[cm]. 

On opte pour un plancher de (20+5) c'est-à-dire    ht=25[cm]. 

D’où l’épaisseur du corps creux est de 20[cm] et l’épaisseur de la dalle de compression est de 

[5cm]. 
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Fig II-1 : coupe de plancher 

 (20+5) cm 

 

II-1-2) Les poutres : 

Les poutres sont des éléments en béton armé (horizontales et linéaires), faisant partie de 

l’ossature du plancher. Elles reçoivent les actions mécaniques (efforts et moments) et les 

transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), le pré -dimensionnement des poutres 

sera effectué en respectant les conditions suivantes : 

 Hauteur de la poutre : 
𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟏𝟓
≤ 𝐡𝐩 ≤

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟏𝟎
 

 Largeur de la poutre : 𝟎, 𝟒𝐡𝐩 ≤ 𝐛𝐩 ≤ 𝟎, 𝟕𝐡 

Avec : 

Lmax : longueur de la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré. 

hp : hauteur de la poutre. 

bp : largeur de la poutre. 

Tout en respectant les conditions du RPA99 modifié 2003(article 7.5.1), relatives au coffrage 

des poutres à savoir :  

 

 

  

 

Et on distingue deux types de poutres : 

-Les poutres principales (ou porteuses) 

-Les poutres secondaires  

 

I-1-2-1) Les poutres principales (sens longitudinal) : 

Elles sont dans le sens perpendiculaire à celui des poutrelles. 

 La hauteur de la poutre h : 

On a : 
1015

maxmax L
h

L
  Avec : Lmax= 545m-30= =515cm 

 

Fig II-2 : schéma de la poutre  

       principale 

b = 30 cm 

h
= 

45
 c

m
 

b ≥20 

[cm] h ≥30 

[cm] 𝐡

  𝐛 
≤4 

65 cm 

2
5

cm
 

2
4

cm
 

2
0

cm
 

5
cm

 

Treillis soudés 

Corps creux 

Dalle de compression 

Poutrelle 
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D’où : 
10

515

15

515
 h 34,33 cm  h 51,5cm 

Soit : h = 45cm 

 La largeur de la poutre b : 

 

hpbhp 7,04,0   0,4x45  b  0,7x45     

 18 cm  bp 31.5cm 

On opte pour : =30cm 
Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique IIa) 

 

               

 

 

II-1-2-2) Les poutres secondaires (sens transversal) : 

Elles sont parallèles aux poutrelles.  

La hauteur de la poutre h  
L

15
 ≤h ≤ 

L

10
 

L=550 – 30 = 520 [cm]  

 

    

                                                                                                    Fig II-3 : schéma de la poutre                                       

                   Secondaire 

520/15 ≤ h ≤ 520 /10  34,66 ≤ h  ≤ 52 

Soit : h=40[cm] 

La largeur de la poutre b : est donnée par :   

0.4 h≤ b ≤ 0.7 h 

0.4X40≤ b ≤ 0.7X40              16 ≤ b ≤ 28 

On opte pour : b=30cm 

 Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique IIa) 

b = 30 cm ≥20 [cm] 

h = 40cm ≥30 [cm]Conditions vérifiées 

h/b= 30 /20= 1,33<4 

 

Les conditions imposées par le RPA sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées sont : 

 

 

 

 

b = 30cm 

h
= 

40
 c

m
 

b = 30cm ≥20 

[cm] h = 45cm   ≥30 [cm] 

h/b= 45 /30= 1,5< 4 

 

Conditions vérifiées 

 Poutres principales (45X30) cm
2
 

 Poutres secondaires (40X30) cm
2
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II-1-3) Les voiles : 

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place .Ils sont destinés à 

reprendre une partie des charges verticales et assurer la stabilité de l’ouvrage sous l’effet des 

charges horizontales .Leur dimensionnement sera conforme au R.P.A 99 modifié 2003 (Art 

7.7.1) qui préconise les conditions suivantes : 

𝐞𝐦𝐢𝐧 ≥ 𝟏𝟓𝐜𝐦   

𝐋𝐦𝐢𝐧 ≥ 𝟒. 𝐞 

Lmin : longueur minimal du voile. 

e : épaisseur minimal  du voile. 

h : hauteur d’étage 

 

 

 

Fig II-4 : coupe des voiles en élévation. 

 

Fig II-5 : coupes des voiles en plan. 

Dans notre projet la hauteur la plus importante est celle de RDC (niveau commercial). 

 

 

e 

L h

e

e

e

e 
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 Au niveau du RDC : 

he= (408-25)=383cm (25cm épaisseur de la dalle). 

 cm
h

e e 15,19
20

383

20
 .  

 cm
h

e e 45,17
22

383

22
  

 cm
h

e e 36,15
25

383

25
  

     Alors on opte pour : e =20cm 

cmcmcme 152015
min

 Condition vérifiée 

cmxLeL 80204.4min  .on a : Lmin =115cmCondition vérifiée 

 

 

 

II-1-4) Les Poteaux :  

les poteaux sont pré dimensionné a l’ELS en compression simple avec effort normal de 

compression  𝑵𝒔 = 𝑮 + 𝑸 . 

Tel que : 

𝑵𝒔  : Effort repris par le poteau  

𝑮     : Charge permanente  

𝑸    : Charge d’exploitation  

 En supposant que seulement le béton qui reprend l’effort normal, la section de poteau est 

donné par la formule suivante : 𝑺 ≥
𝑵𝒔


𝒃𝒄

 

Avec : 

S : section transversale du poteau. 

bc  :Contrainte limite de compression du béton. 

bc =0.6fc28=0.6x25=15Mpa. 

Ns effort normal maximal de compression agissant à la base du poteau détermine a partir des 

descentes des charges  

II-1-4-1) Surface d’influence : 

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité (b2)   

 

 

 

 Epaisseur minimal des voiles = 20cm.                  

 La longueur minimal des voiles=115cm.                

 



 
 

Chapitre II                                   Pré-dimensionnement des éléments 
 

Promotion 2017/2018 Page 16 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II-6 : surface d’influence du poteau le plus sollicité 

Calcule des sections : 

 Section nette                                                            

S= 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4 

S= (2.30×2.72) + (2.30×2.50) + (1.90×2.50) + (1.90×2.72) = 21.87𝒎𝟐 

 Section brute   

S= 4.50 × 5.52 = 𝟐𝟒. 𝟖𝟒 m2
 

II-2) Détermination les charges et les surcharges : 

Les poids volumiques des éléments constituant les planchers et les murs ainsi que les 

surcharges d’exploitations sont donnés par le DTR BC 22. 

A. Charge permanente  

 Plancher terrasse  

 

 

 

 

 

 

Fig II-7 : coupe vertical d’un plancher terrasse 

 

 

 

 

 

5.52 m 

4.50 m 

2.30 m 

0,30m 

1.90 m 

0.30m 2.72 m         2.50 m 

𝑆1 𝑆2 

𝑆3 𝑆4 
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Éléments Épaisseur 

[cm] 

Poids volumique  

[kN/m
3
] 

Charge G [kN/m
2
] 

1- Couche de gravillon 5 20 1.00 

2- Étanchéité multicouche 2 6 0.12 

3- Béton en forme de pente 8 18 1.44 

4- Feuille de Polyane / 0.01 0.01 

5- Isolation thermique en liège  4 4 0.16 

6- Plancher à corps ceux (20+5) 13.2 3.30 

7- Enduit plâtre 2 10 0.2 

 total  6.23 

 

 

 

  

 Plancher d’étage courant  

Éléments Épaisseur [cm] Poids volumique  

[kN/m
3
] 

Charge  G [kN/m
2
] 

1- Revêtement en carrelage  2 20 0.40 

2- Mortier de pose 3 22 0.66 

3- Couche de sable 3 20 0.60 

4- Plancher en corps creux 20+5 13.2 3.30 

5- Enduit en plâtre 2 10 0.20 

6- Cloison de séparation 10 10 1.00 

 total  6.16 

 

 

 Les murs extérieurs   

 

 

 

 

 

          II-8: coupe vertical d’un mur  extérieur  

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

2 10 5 15 2 

Tableau II.1 : Charge permanente du plancher terrasse 

Tableau II.2 : Charge permanente du plancher d’étage courant 
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Éléments Épaisseur  [m] Poid volumique 

[kN/m
3
] 

Charge G [kN/m
2
] 

1- Mortier de ciment 0.02 18 

 

             0,36 

2- Brique creuse intérieur 0.1 09 0.9 

3- Lame d’air 5 00 / 

4- Brique creuse extérieur 0.15 09 1.35 

5- Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

 Total  2.81 

 

 Les murs intérieurs  

 

 

 

 

Fig II-9: coupe vertical d’un mur intérieur  

Eléments Epaisseur [cm] Poids [kN/m
3
] Charge G [kN/m

2
] 

1- Enduit et plâtre              0.02 10 0.2 

2- Brique creuse  0.1 09 0.9 

3- Enduit et plâtre 0.02 10 0,2 

 total  1.3 

 

 

 Poids propre des éléments   

 Poutres 

 Poutre principale  

𝑃𝑝𝑝 = 0.3 × 0.45 × 25 × (2.72 + 2.50) = 17.61 𝑘𝑁 

 Poutre secondaire 

𝑃𝑝𝑠 = 0.3 × 0.40 × 25 × (1.90 + 2.30) = 12.06  𝑘𝑁 

             Poids total:    𝑃 = 𝑃𝑝𝑝 + 𝑃𝑝𝑠 = 17.61 + 12.06 = 29.67  𝑘𝑁 

 Poids des poteaux  

Min (b, h) ≥ 25 cm en zone IIa (Art 7.4.1. RPA99/2003).   On prend     h = 30 cm.  

 Le sous-sol et étages courants :. 

𝑷𝒑 = 𝟎. 𝟑 × 𝟎. 𝟑 × 𝟐𝟓 × 𝟑. 𝟎𝟔 = 𝟔. 𝟖𝟖  𝒌𝑵 

 L’entre sol (usage locaux) : 

𝑷𝒑 = 𝟎. 𝟑 × 𝟎. 𝟑 × 𝟐𝟓 × 𝟑. 𝟓𝟕 = 𝟖. 𝟎𝟑  𝒌𝑵 

 Le RDC (étage commercial) : 

𝑷𝒑 = 𝟎. 𝟑 × 𝟎. 𝟑 × 𝟐𝟓 × 𝟒. 𝟎𝟖 = 𝟗. 𝟏𝟖  𝒌𝑵 

 Le 1
er

 étage (étage de service) : 

1 

2 

3 

² 

Tableau II.3 : Charge permanente du mur extérieur 

 

 

Tableau II.4 : Charge permanente du mur intérieur  
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 𝑷𝒑 = 𝟎. 𝟑 × 𝟎. 𝟑 × 𝟐𝟓 × 𝟑. 𝟒𝟎 = 𝟕. 𝟔𝟓 𝒌𝑵 

 Poids des planchers  

 Plancher terrasse inaccessible  

𝑃𝑝𝑡 = 𝐺 × 𝑆 = 6.23 × 21.87 = 136.25  𝑘𝑁 

 Plancher d’étage courant   

𝑃𝑝𝑐 = 𝐺 × 𝑆 = 6.16 × 21.87 = 134.71 𝑘𝑁 

B. Les surcharges : 

Elles sont résumées dans le tableau ci-après : 

 

Élément SurchargesQ 

(kN/m
2
) 

Plancher terrasse inaccessible 1 

Plancher d’étage courant 1,5 

Plancher d’étage commercial 2,5 

Planchers des locaux( bureaux) 2,5 

Escalier 2,5 

Balcon  3,5 

 

II.3.3   Loi de dégression des charges 

En raison du nombre d’étages qui composent le bâtiment (𝑛 ≥ 5)  on doit tenir compte de la 

dégression pour les surcharges d’exploitation différentes.   

Le coefficient de dégression est donné par : 
𝟑+𝒏

𝟐𝒏
valable pour n≥5. 

Niveau terrasse 7 6 5 4 3 2 1 RDC E-sol s-sol 

Coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.687 0.666 0.65 

 

 

 Calcule des surcharges : 

 Plancher terrasse   Q0=QPT = 1 x 21,87=21,87 KN  

 Plancher étages courants   Q1=Q2….Q6 = QPC = 1,5 x 21,87=32,805 KN. 

 Plancher des locaux Q(RDC) = Q(Service)=Q (entre-sol) Q7..Q10= 

2,5 x 21,87 =54,67 KN  

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.5 : Charges d’exploitations 

 

Tableau II.6 : Coefficients de dégression de surcharges 

d’exploitation  
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Niveaux Opération Résultats  [kN] 

terrasse 𝑄0 21.87 

  7 𝑄0 + 𝑄1 54.67 

  6 𝑄0 + 0.95(𝑄1 + 𝑄2) 84.20 

   5 𝑄0 + 0.90(𝑄1 + 𝑄2+𝑄3) 110.44 

   4 𝑄0 + 0.85(𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4) 133.41 

   3 𝑄0 + 0.8(𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+𝑄5) 153.09 

  2 𝑄0+0.75(𝑄1+𝑄2+𝑄3+𝑄4+𝑄5+𝑄6) 169.49 

   1 𝑄0 + 0.714(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6 + 𝑄7) 201.44 

RCD 𝑄0 + 0.687(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6 + 𝑄7 + 𝑄8) 232.20 

Entre sol 𝑄0 + 0.666(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6 + 𝑄7 + 𝑄8 + 𝑄9) 260,02 

Sous-sol 𝑄0 + 0.65(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6 + 𝑄7 + 𝑄8 + 𝑄9 + 𝑄10) 291,95 

 

 

 

Remarque : On a adopté ces sections afin de vérifier les efforts normaux 

réduits   

II.3.4   Vérifications relatives aux exigences du RPA  

A. Vérification des sections des poteaux selon (Art 7.4.1)  

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

suivantes : 

 𝑀𝑖𝑛 𝑏, ℎ ≥ 30𝑐𝑚 

 𝑀𝑖𝑛 𝑏, ℎ >
ℎ𝑒

20
 

 
1

4
<

𝑏

ℎ
< 4      

 

Niv 

Charges permanentes (kN) Charge 

d’exploitation 

Effort 

normal 

Section (cm
2
) 

𝐺𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐 ℎ𝑒𝑟  𝐺𝑝𝑜𝑢𝑡  𝐺𝑝𝑜𝑡  𝐺𝑡𝑜𝑡  𝐺𝑐𝑢𝑚  𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐 ℎ  𝑄𝑐𝑢𝑚  𝑁𝑠

= 𝐺 + 𝑄 

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣 é 𝑆𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é 

terrass 136.25 29.67 6.88 168.10 168.10 21.87 21.87 189.97 126.64 35×35 

7 134.71 29.67 6.88 171.26 339,36 32,81 54.67 394.03 262.68 40×40 

6 134.71 29.67 6.88 171.26 510.62 32,81 84.20 594.82 396.54 40×40 

5 134.71 29.67 6.88 171.26 681.88 32,81 110.44 792.32 528.21 45×45 

4 134.71 29.67 6.88 171.26 853.14 32,81 133.41 986.55 657.7 45×45 

3 134.71 29.67 6.88 171.26 1024.4 32,81 153.09 1177.49 784.99 50×50 

2 134.71 29.67 6.88 171.26 1195.66 32,81 169.49 1365.15 910.01 50×50 

1 134.71 29.67 7.65 172.03 1367.69 54.67 201.44 1569.13 1046.08 55×55 

RCD 134.71 29.67 9.18 173.56 1541.25 54.67 232.20 1773.45 1182.3 55×55 

E-sol 134.71 29.67 8.03 172,41 1713.66 54.67 260,02 1973.68 1315.78 60×60 

S-sol 134.71 29.67 6.88 171,26 1884.92 54.67 291,95 2176.88 1451.53 60×60 

        

Tableau II.8 : Dimensions des poteaux 

 

    Tableau II.7 : Vérification des sections des poteaux  
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Poteaux 

 

Conditions exigées 

par(RPA) 

Valeur calculée et        

vérification 

      Observation 

 

 

35x35 

min (b1, h1) 25 Min (b, h )= 35cm>25cm. Condition 

vérifiée Min (b,h)
he

20
 

he

20
=

306

20
=15.3cm<35cm 

1

4
<

bl

hl
< 4 

1

4
<

bl

hl
=

35

35
= 1 < 4 

 

 

40x40 

Min (b, h ) 25cm Min (b, h )= 45cm>25cm. Condition          

vérifiée 
Min (b,h)

he

20
 

he

20
=

306

20
=15.3cm<40cm. 

𝟏

𝟒
<

𝒃𝒍

𝐡𝐥
< 𝟒 

1

4
<

bl

hl
=

40

40
= 1 < 4 

 

 

45x45 

Min (b, h ) 25cm Min (b, h )= 45cm>25cm.  

 

Condition 

vérifiée 

 

Min (b,h)
he

20
 

he

20
=

306

20
=15.3cm<45cm 

1

4
<

bl

hl
< 4 

1

4
<

bl

hl
=

45

45
= 1 < 4 

 

 

 

50x50 

Min (b, h ) 25cm Min (b, h )= 50cm>25cm.  

 

 

 

Condition 

vérifiée 

 

Min (b,h)
he

20
 

he

20
=

306

20
=15.3cm<45cm   

1

4
<

bl

hl
< 4 

1

4
<

bl

hl
=

50

50
= 1 < 4 

 

 

 

55x55 

Min (b, h ) 25cm Min (b, h )= 55cm>25cm  

 

 

Condition 

vérifiée 

 

Min (b,h)
he

20
 

he

20
=

306

20
=15.3cm<55cm   

he

20
=

340

20
=17cm<55cm   

1

4
<

bl

hl
< 4 

1

4
<

bl

hl
=

55

55
= 1 < 4 

 

 

 

60x60 

Min (b, h ) 25cm Min (b, h )= 60cm>25cm.           

 

Condition 

vérifiée 

 

Min (b,h)
he

20
 

he

20
=

306

20
=15.3cm<60cm   

he

20
=

357

20
=17.85cm<55cm   

1

4
<

bl

hl
< 4 

1

4
<

bl

hl
=

60

60
= 1 < 4 

 

 

 

    Tableau II.9 : Vérification des sections des poteaux  
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B. Vérification au flambement  (BAEL 91 Art 8.4.1) : 

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

éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite à 

l’influence défavorable des sollicitations. 

 Il faut vérifier l’élancement  des poteaux : .05
i


fL
  

Avec :  

Lf : longueur de flambement ( Lf  = 0.7 L0  ) ; 

i : rayon de giration ( i = 
S

I
 ) ; 

L0 : hauteur libre du poteau ; 

S : section transversale du poteau (b x h) ; 

I : moment d’inertie du poteau (Iyy = 
12

3hb
 ; Ixx = 

12

3bh
  ). 

D’où : 

  = 
h

L
h

L

S

I

L

xx

f 12
7.0

12

7.0
0

2

0   . 

 

Vérification des conditions  

 Pour le sous-sol, (poteau 60x60) ; l=3.06m ; λ =12.37< 50 

 Pour l’entre-sol, (poteau 60x60) ; l=3.57m ; λ =14.34< 50 

 Pour le RDC, (poteau 55x55) ; l=4.08m ; λ =17.99< 50 

 Pour le 1er étage (poteau 55x55) ; l=3.40m ; λ =14.99<50 

 Pour le 2eme, 3eme étage (poteaux 50x50) ; l=3.06 m ; λ = 14.84<50 

 Pour le ,4eme, 5eme étage (poteaux 45x45) ; l=3.06 m ; λ=16.49<50 

 Pour le 6eme, 7eme étages (poteaux 40x40) ; l=3.06 m ; λ=18.55<50 

 Pour la terrasse poteaux (35x35) ; l=3.06 m ; λ=18.55<50 

Toutes les valeurs de  étant inférieurs à 50, il n’y a aucun risque de flambement. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a : 

Présenté les différents éléments constitutifs de notre structure dont on effectuera les            

Pré-dimensionnements suivants : 

 

X X 

Y 

Y 

b 

h 
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 Les planches: ht=23.11 cm(20+5)cm 

 Les poutres : 

 Poutres principales (30×45) cm
2 

 Poutres secondaires (30×40) cm
2 

 Les poteaux: 

 Le sous-sol : (60x60) cm
2 

 L’entre-sol : (60x60) cm
2 

 Le RDC et Le 1
er

 étage : (55×55) cm
2 

 Le 2eme, 3eme étages : (50×50) cm
2 

 Le 4eme, 5eme étages : (45×45) cm
2 

 Le 6eme, le 7eme et la terrasse : (40×40) cm
2 

 La terrasse :(35x35) cm
2 

 Les voiles : e =20 cm  

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : 

Calcul des éléments. 
 



Chapitre III                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2017/2018 Page 25 
 

     III-1) L’acrotère 

            INTRODUCTION  

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

verticale encastrée au niveau des poutres périphériques. 

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

courante, engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig -III-1-1: Coupe verticale de l’acrotère 

III-1-2) Caractéristiques géométriques :  
 La hauteur : h = 60cm ; 

 

 L’épaisseur : h0 = 15 cm 

 

 L’enrobage : c = c’ = 2cm ; 

    210275.0
2

15,003,0
07,015,015,06,0 mS 















 
  

 La surface S= 0.10275m² 

 

III-1-3) Calcules des sollicitations : 
 Effort normal dû au poids propre:  

SG    

    25
2

15,003,0
07,015,015,06,0 















 
G  

    G = 2,568  KN/ml 

Avec : 

  : Masse volumique du béton armé 

S : Section longitudinale de l’acrotère. 

15 

 

15 

3 

7 

H
 =

 6
0
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 Effort horizontal dû à la main courante : Q =1KN/ml 

         Effort normal :  N = G=2,568 KN /ml 

 Moment de renversement M dû à l’effort horizontal : M = Q x H  

1 x 0,6 = 0,6KN.m 

III-1-5) Combinaisons de charges : 

 E L U : La combinaison est :   1,35 G + 1,50 Q 

La surcharge est négligée 

Effort normal de compression dû à G : Nu = 1,35 x G = 1,35 x 2,568 = 3,466 KN/ml 

Effort horizontal dû la main courante T : T=1,5 x Q = 1,5 x 1  =1,5KN/ml 

Moment de renversement dû à Q :   Mu = 1,50 x M= 1,50 x 0,6 = 0,9 KN.m 

 E L S : La combinaison est        G +Q 

Effort normal de compression :      Ns = G = 2,568 KN/ml 

Effort horizontal                      :         T= 1 KN/ml 

Moment de renversement :               Ms = 0,6KN.m 

III-1-4) Ferraillage : 

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

e : Excentricité. 

Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues. 

 

  

 

 

 

 

h= 15cm  (épaisseur de l’acrotère) 

b= 100 cm (longueur de la section) 

d= 13 cm 

c= 2 cm (enrobage) 

 

 

 

 

             M           N 

100cm b 

    M 

H  

 

d 

c 
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III-1-4-1) Calcul de l’excentricité : 

me

N

M
e

u

u

u
u

259,0
466.3

9,0




  

eu = 25,90 cm 

h / 2 – c =15 / 2 –2 =5,5cm  

     eu =25,90cm>  h/2-c= 5,5cm 

 Remarque  

Puisque le centre de pression se trouve à l’extérieur de la section limitée par les 

armatures, et l’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est 

partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous l’effet d’un moment fictif 

Mf puis on se ramène à la flexion composée. 

III-1-4-2) Calcul en flexion simple : 

g = eu + (h /2 – c) = 0,259 + (0,15/2 - 0,02) = 0,314 m. 

-Moment fictif : Mf = Nu x g = 3,466 x 0,314= 1,088 KN.m 

004,0
2,14)130(1000

10088,1
2

6

2










bc

f

b
fdb

M
  

b = 0,004<l = 0,392         S. S. A 

b= 0,004 = 0,998 

 Les armatures fictives :  

348130998.0

10088,1 6









s

f

f
d

M
A


 

Af = 24.09 mm² Af =0,240cm
2 

III-1-4-3) Calcul en flexion composée : 
 La section réelle des armatures :  

348

10466,3
)100240,0(

3
 x

N
AA

s

U
f


. 

A = 14,04 mm²  A = 0,140 cm
2
. 

 

 

 

 
 

 

CP 

G 
h=15 cm 

eu 
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III-1-5) Vérification A L’ELU : 

III-1-5-1) Condition de non fragilité (la section minimale, BAEL91modifié99/ Art 

A 4.2.1, CBA93) : 

 
 















de

de

fe

t
fdb

A
S

S

185,0

455,023,0
28

min  

cm
x

N

M

s
e

s

s 36,23
568,2

1006,0
  

130185.06,233

130455.06,233

400

1.2130100023.0

min 


 XA

 
Amin = 130,485mm²   Amin  =1,304cm

2
>Acalculé= 0,140cm

2 

 Remarque : 

Les armatures calculées à la condition de non fragilité sont supérieures à celles 

calculées à l’ELU Par conséquent nous prenons :  

A = Amin = 1,304 cm² 

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

 

𝐒𝐭 ≤ Min {3h ; 33cm}=33cm     avec : 𝐒𝐭=25cm  

 Armatures de  répartition :  

Ar= A / 4 = 2,01 / 4 = 0,502 cm². 

  Soit :         

4HA8 = 2,01 cm²Avec  St= 25cm 

    𝐒𝐭 ≤ Min{4h ; 45cm}=45cm       soit : 𝐒𝐭=25cm 

 

III-1-5-2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99, 

CBA93) : 

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’où  

MPaMPa
fc

b

u 33,3)4;2,0min( 28 




 

bd

Vu
u   Avec  Vu = 1,5Q = 1,5x1 = 1,5KN 

MPau 0115,0
1301000

10005,1





  

 Remarque : 

uu   : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 
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III-1-5-3)Vérification de l’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiées 

99, CBA93) : 

ses ft28 =1,5 x 2,1= 3,15 MPa 




i

u
se

Ud

V

9.0
  

ui : Somme des périmètres utiles des armatures : 

ui= 4 x 3,14 x0, 8 =10,05cmui= 100,50 mm 

5,1001309.0

10005.1




se  

se = 0,127 MPa< se =  3,15MPa  Condition vérifiée. 

 

III-1-6) Vérification à L’E L S : 

III-1-6-1) Vérification des contraintes  

L’acrotère est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme 

préjudiciable. 

Ns = 2,568 KN 

Ms = 0, 6 KN/m 

cm
x

N

M
e

s

s
s 36,23

568,2

1006,0


 

es= 23cm   >
ℎ

6
= 

15

6
=2,5 cmLa section est partiellement comprimée. 

On doit vérifier que : 

 st St : Contrainte dans les aciers tendus.   

 
sc sc : Contrainte dans les aciers comprimés.  

bc  bc
bc  : Contrainte dans le béton comprimé. 

st
  : Contrainte limite dans les aciers tendus 

sc
 : Contrainte limite dans les aciers comprimés. 

bc
 : Contrainte limite dans le béton comprimé. 

 Remarque : 

sc sc il n y a pas lieu de vérifier car il n y a pas acier comprimée. (SSA). 

 

 

 

 

s

t 
sc 



Chapitre III                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2017/2018 Page 30 
 

 contrainte limite dans les aciers tendus : 

st  = min








f
t

n
fe

28
.110,

3
2  

η = 1,6 ; Barre H.A 

st  = min   266, 67; 201, 63     s  =201, 63 MPa 

st = 1

sM

d A  

1   =  
100𝐴

𝑏𝑑
   = 

0,154
100x13

100x2,01


 

1 = 0,154β1 = 0,935 

MPa
st

558,24
201130935.0

106,0 6







 

 stst

__

   La condition est verifier. 

 contrainte limite dans le béton comprimé : 

bc
=15 MPa 

σbc=Kσst 

On a : 1 = 0,154 ; et d’après le tableau :   β1 = 0,935  et  α= 3(1-β1)= 0,195 

Donc : 𝐾 =
∝

15(1−∝)
 = 0,016 

σbc =0,016x24, 558 = 0,392MPa  

σbc<σbc
   La condition est vérifiée. 

III-1-6-2) Vérification de l’acrotère au séisme : 

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

équipements ancrés à la structure sont calculées suivant la formule : 

Fp = 4 A Cp WP 

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

groupe d’usage appropriés (zone IIa et groupe d’usage 2) 

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1). 

Wp : Poids de l’élément considéré. 

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

courante Q 

A= 0, 15 

Cp = 0, 6 

Wp = 2,568 KN/ml 

Fp = 4x0, 15x0, 8x2, 568 

Fp =0,924 KN/ml < Q= 1 KN /ml.  La condition est verifiée  
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 Remarque ; 

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

III-1-6-2) Longueur de scellement droit:(Art A.6.2.21/BAEL91) : 
 

Ls = 40 Φ pour FeE 400 

Ls = 50 Φ pour FeE 500 et les ronds lisses. 

Dans notre cas : FeE 400 → Ls = 40 Φ = 40 0.8 = 32 cm 

Espacement des barres : 

Nous avons une fissuration préjudiciable → St Min (2h;25cm)=25 cm. 

III-1-7) ferraillage adopté :  

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

 Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2,01c𝐦𝟐 

 

Fig -III-1-1:Coffrage et ferraillage  de l’acrotère 

 

. 
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     III-2) Les planchers  

INTRODUCTION : 

Les planchers sont constitués de corps creux qui sont utilisés comme coffrage perdu de 

65cm de langueur   qui servent aussi à l’isolation thermique et, d’une dalle de compression de 

5cm d’épaisseur reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées dans le sens de la petite 

portée et qui possèdent des armatures en attentes qui sont liées à celles de la dalle de 

compression.  

 

Fig -III-2-1: Coupe verticale de plancher 

 

III-2) Calcul du plancher : 

III-2-1) Etude et ferraillage de la dalle de compression : 

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’épaisseur armée d’un 

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520), avec une limite d’élasticité=520Mpa. 

      Le treillis soudé doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs données 

par l’article (B.6.8, 423) du BAEL 91 : 

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :  

 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. 

 33 cm (4p.m) pour les armatures parallèles aux poutrelles. 

     Les sections d’armatures doivent normalement satisfaire les conditions définies ci-après, et 

cela pour une langueur        50 ≤  lx ≤ 80 cm  

Où: lx est l’entre axes des poutrelles. 

On adopte  lx =65cm 

 Armatures  aux poutrelles : 

 A =
4 lx

fe
=

4×65

520
=0,5 cm

2
/ml   

-Nous adoptons : A = 0,98 cm²5HAФ5 /ml     St = 20 cm 
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 Armatures parallèles aux poutrelles : 

A =
A

2
=

0,98

2
= 0,49 cm² 

-Nous adoptons : A = 0,98 cm² 5HAФ5 /ml     St = 20 cm 

 Conclusion : 

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) 

de diamètre Ф5 et de mailles (200x200) mm². 

 

 

 

 

 

 

                         Fig-III-2-2 : Treillis soudé de 200x200 

III-2-1) Etude de la poutrelle : 

III-2-1-1) Dimensionnement de la poutrelle : ht= 20+5 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-2-3 : surfaces revenant aux  poutrelles. 

  Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont sollicitées par une charge uniformément repartie 

et seront calculées en deux étapes, avant et après le coulage de la dalle de compression. Le calcul 

de la poutrelle se fait par deux étapes : 

 1
ère 

étape : Avant coulage de la dalle de compression : 
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux 

extrémités, elle travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids propre, le 

poids du corps creux et celui de la main d’œuvre. 

 

20cm 

20cm 

 5 nuances 

TLE520 

b= 65cm :l’entre axes de deux poutrelle 

h = (20+5) : hauteur du plancher  

b0= 12cm : largeur de la poutrelle 

h0 = 4 cm : épaisseur de la dalle de 

compression 

b1 = 26.5 c’est le débord 
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                                  Fig-III-2-4 : Schéma statique de la poutrelle  

 Chargement : 

Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25= 0.12 kN/ml ; 

Poids du corps creux : 0.65x0.95= 0.62 kN/ml ; 

Surcharge due à l’ouvrier : 1.00 kN/ml. 

Charge permanente : 0.12+0.62=G = 0.74kN/ml. 

Charge d’exploitation : Q=1kN/ml. 

 Calcul à l’état limite ultime : 

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée). Dans notre cas 

l=5.50 

 Combinaisons de charges : 1.35 G +1.5 Q 

1.35x0.74 + 1.5x1 = 2.5 kN/ml 

 Calcul du moment en travée :Mt = 
𝐪𝐮 𝐋²

𝟖
 

Mt = 
2.5 (5.50)²

8
=9.45kN.m 

Calcul l’effort tranchant :T = 
𝐪𝐮 𝐋

𝟐
 

T= 
2.5 x5.50

2
=6.87kN 

 Calcul des armateurs : 

Soit l’enrobage c = 2 cm 

Hauteur utile : d = h - c = 4 – 2 = 2 cm.   

 13,86
2,1420120

1045,9

² 2

6










bc

t
b

fdb

M
  

b = 13,86 ˃ R = 0,392      (SDA) 

 Conclusion : 

     Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des 

armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige à prévoir des étais intermédiaire 

afin d’aider les poutrelles à supporter les charges et surcharges auxquelles sont soumises 

avant coulage.  
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 2
em 

étape : Après coulage de la dalle de compression : 

      Après coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la 

poutrelle travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. 

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

appuis simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis 

 Poids du plancher : 

 Plancher étage courant : 

    Charges permanentes : G =6,16x0, 65 = 4,004 KN/ml 

  Charges d’exploitations : Q =1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml 

 Planchersde service : 

    Charges permanentes : G =6,16x0, 65 = 4,004 KN/ml 

    Chagres d’exploitations : Q=2 ,5×0,65=1,625KN/ml 

 Plancher terrasse inaccessible : 

 Charges permanentes : G =6,23x0, 65 = 4,11 KN/ml 

 Charges d’exploitations : Q = 1× 0,65 = 0,65 KN/ml 

 Combinaison de charges : 
 Plancher étage courant : 

 ELU : qu= 1,35G +1,5Q=1,35x4,004+1,5x0, 975= 6,867 KN/ml 

 ELS : qser=G+Q=4,004+0,975= 4,979 KN/ml 

 Planchers de service : 

 ELU : qu= 1,35G +1,5Q=1,35x 4,00+1,5x1, 625= 7,842 KN/ml 

 ELS : qser=G+Q=4,004+1,625= 5,629 KN/ml 

 Plancher terrasse inaccessible : 

 ELU : qu= 1,35G +1,5Q=1,35x4, 11+1,5x0, 65=6,523 KN/ml 

 ELS : qser=G+Q=4,11+0,65= 4,76 KN/ml 

 Remarque :  

     On constate que le chargement pour le plancher RDC (service) est le plus défavorable. Vu 

que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher de 

service pour le calcul du ferraillage. 

 Choix de la méthode : 
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; à l’aide des méthodes 

suivantes : 

1. Méthode forfaitaire. 

2. Méthode des trois moments. 

3. Méthode de Caquot 
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1- Méthode forfaitaire : 

 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire : 

(BAEL 91 .Art B.6.2, 210) 

 

A. La méthode s’applique aux planchers à surcharge d’exploitation modéré. La surcharge 

D’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 kN/ m². 

𝐐 ≤ ( 𝟐𝐆 , 𝟓 𝐊𝐍) 

       Vérifications : 

On a Q = 1,625 KN/m
   

G = 2x 3,935= 8,008 KN/m  Condition vérifiée
 

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

considérées.                    Condition vérifiée 

       La fissuration est non préjudiciable.     Condition vérifiée 

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

 





























80,063,0
50,5

50,3

17,1
50,3

10,4

19,1
10,4

91,4

1

1

1

i

i

i

i

i

i

L

L

L

L

L

L

    

Conditions  non vérifiées 

 Conclusion: 

La  méthode forfaitaire n’est pas  applicable, donc le calcul se fera par la méthode des 

trois moments. 

 Exposition de la méthode des trois moments : 

Mi.1Mi  Mi+1 

 

 

 

 

i -1 

i 

i +1 

i  i +1 

Qi  Qi +1 
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L’expression  de cette méthode est donnée par les équations suivantes : 

 .Aux appuis : 

 

 

 .Aux travées : 

 

Avec : 

 

 Mi-1,Mi et Mi+1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis 

« i-1 », « i » et « i+1 ». 

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

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

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

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

 X : La position du point dont le moment en travée est maximale 

   

 

 

Fig-III-2-4 : Coupe transversale des poutrelles 

 Calcul à l’E.L.U. : 

 Calcul des moments aux appuis : 

L’appui 0 :   11M0+5,5M1= -326,09 -------------------------------------------------------- (1) 

L’appui 1:5,50M0+18M1+3.5M2 = -410,12  -----------------------------------------(2) 

L’appui 2 :    3,5M1+15,2 M2+4,1M3= - 219,11 -------------------------------------- (3) 

L’appui 3 :     4,10M2+18M3+4,9M4 = - 365,66--------------------------------------- (4) 

L’appui 4 :     4,9M3+9,8 M4 = -230,85   --------------------------------------   (5) 

 

 

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











 

4

.lq

4

.lq 3

1i1i

3

ii
 

   
  

  0  3 

Qu=7,84Kn/mlkKN

/ml KN/ml 

1 2 5,50m

1mm 

 4,91m

m 

3,50m

1mm 

 4,91m

m 

4,10m

1mm 

 4,91m

m 

4,91m

1mm 

 4,91m

m 

M(x) = 
2

22
x

q
x

ql
 + Mi 












il

x
1 + Mi+1

il

x
 

x = 
i

i1i

q.l

MM

2

l 
 

 

 



Chapitre IIII                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2017/2018 Page 38 
 

La résolution de ce système nous donne les résultats suivant : 

M0= -22,374KN.m       M1= -14,539KN.m          M2= -7,241KN.m 

                M3= -14,182KN.m       M4= -16,464KN.m 

 Calcul des moments aux travées :  

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées : 

 

Travée (0-1) → x =2,93m →M1 max (2,93) =11,31KN.m      

Travée (1-2) → x =2,01m    →M2 max (2,01) = 1,47KN.m 

Travée (2-3) → x =1,84m →M3 max (1,83) = 5,94KN.m 

Travée (3-4) → x =2,39m    →M4 max (2,39) =8,31KN.m 

 Remarque :  

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau 

homogène, à cause de la faible résistance à la traction qui peut provoquer la fissuration du 

béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes : 

 Augmentation de 1/3 pour les moments en travée  

 Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis. 

Alors on obtient les valeurs suivantes : 

Travées  Mi [KN.m] Mi+1 [KN.m] Mtmax [KN.m] 

0 – 1 (L=5,50m) -14,916 -9,690 15,08 

1-2(L=3,50m) -9,690 -4,820 1,960 

2 – 3(L=4,10m) -4,820 -9,852 7,92 

3 – 4(L=4,91m) -9,852 -10,970 11,08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-2-5 : Diagramme des moments fléchissants obtenus à l’ELU 

Tableau III.2.1 : Récapitulatif des moments obtenus à L’ELU 
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 Calcul des efforts tranchants: 

L’effort tranchant est donné par la relation suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-2-6 : Diagramme des efforts tranchants obtenus à l’ELU  

 Calcul des armatures : 

 Remarque :  

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

maximum qui correspond à la plus grande travée 

Mt max = 14,916KN.m 

Ma max = -15,08N.m 

 

 Armature longitudinales : 

a) Aux travées : 

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

suivante : 

Travées       Ti [KN]      Ti+1 [KN] 

0–1 (L=5,50m) 22,510 -20,609 

1-2(L=3,50m) 14,605 -12,834 

2 – 3(L=4,10m 14,953 -17,194 

3 –4(L=4,91m) 18,938 -19,556 

Pour « i »Ti(x) = 
1i

i1i

L

MM

2

q.L



 
  

 

 

 

 
      Tableau III.2.2 : Récapitulatif des efforts tranchants obtenus à L’ELU 
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M0 = 0.65×0.05×14.2 ×10
3
(0.22- )

2

05.0
 =94,60 KN. 

Mtmax =14,916< M0 = 94,60 

 Donc l’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé, le calcul 

se fera comme pour une section rectangulaire b x h, (25x65) cm2 

 

 

 

                 Fig-III-2-7 :  la section rectangulaire calculer aux travées (25 x 65) 

 

μu=
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑡

𝑏𝑑 ²𝑓𝑏𝑐
= 

14,916

0,65𝑋0,232𝑋14.20x 103 = 0,030    

μu=0,030<μl= 0,392     →    S.S.A (Section Simplement Armée)   

μu=0,030 → β=0,985 (donnée des valeur de tableau). 

Ast = 
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠
 =

14,916𝑋1000

0,985𝑋23𝑋348
 = 1,891cm². 

A
st 

= 1,891 cm
2
Soit : Ast = 3 HA14=4,62cm²  

Remarque : 

On a augmenté la section  d’armature pour  aux  travées  de vérifier la flèche de la poutrelle  

b) Aux appuis : 

La table est entièrement tendue, la section à considérer pour le calcul est une section 

Rectangulaire de hauteur utile d=18 cm, et de largeur b0=12 cm. 

 

 

 

 

                   Fig-III-2-8 :  la section rectangulaire calculer aux appuis  (25 x 12) 

 

 

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

h 0  

 

65cm 

25cm 23cm 

12cm 

25cm 23cm 
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μu=
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑎

𝑏𝑑 ²𝑓𝑏𝑐
= 

15,080

0,12𝑋0,232𝑋14.20x 103 = 0,167    

μu=0,167<μl= 0,392     →    S.S.A (Section Simplement Armée)   

 μu=0,167 → β=0,908 (donnée par le tableau). 

Ast = 
𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑡

𝛽𝑑𝜎𝑠
 =

15,080𝑋103

0,908𝑋23𝑋348
 = 2,07cm². 

A
st 

= 2,07cm²      Soit : Ast = 2 HA12=2,26cm² 

 Armature transversales : 

Le diamètre minimal des armatures est donné par la formule suivante :  

Φt  ≤  min ( 
𝐡

𝟑𝟓
 ; 

𝐛𝟎

𝟏𝟎
 ; Φl) 

Φt  ≤  min (
25

35
 ; 

12

10
 ; 12) = 0,714cm 

Les armatures transversales seront réaliser par un trier de Φt=8mm 

     1.00cm²                       At=2 Φ8 

 

Avec un espacementSt ≤ min (0,9d; 40cm) = min(20,7 ; 40) =20,7cm 

On prend : St=15cm 

 Vérification à l’ELU : 

 Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2) :  

Aadoptée ≥Amin = 0.23 x b x d x 
𝐟𝐭𝟐𝟖 

𝐟𝐞
 

Amin = 0,23 x b x d x 
ft28 

fe
=0,23x12x23x2,1/400 = 0.333cm² 

Aux Travées : A =3.39cm² >Amin = 0,333cm²                      condition vérifiée. 

Aux appuis : A =2,26cm² >Amin = 0,333cm²                       condition vérifiée.   

 Vérification de l’effort tranchant (Art 51.211/BAEL91 modifié 99) :  

On doit vérifier que :          τu≤τu 

τu= min (
0.2fc28 

ᵧb
.5MPa) Pour les fissurations non préjudiciables. 

τu= 
Tmax

b0 .d
 

Tmax = 22,510KN.     

τu= min (3.33, 5MPa) = 3,33MPa. 

τu≤τu 

τu= 
Tmax

b0 .d
=  

22,510x 10−3

0.12x0.23
 =0,815MPa. Condition vérifiée. 
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 Influence de l’effort tranchant sur béton (Art.5.3.313/BAEL91modifie99) : 

On doit vérifier que :  

 

   Avec : a=0,9d=0,9x22=0,198m. 

 Tmax =
0,4×0,198×0,12×25x 103

1,5
=158,4KN 

a) Aux appuis de rive : 

Tmax=22,510 KN < 158,4 KN   condition vérifiée. 

b) Aux appuis intermédiaires : 

Tmax= -20,609 KN< 158,4 KN condition vérifiée. 

 Influence sur les armatures inférieures  (Art5.4.321/BAEL91) : 

Tumax<
𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥

𝑏0 .𝑑
 

22,510 KN <
14,916

0,9𝑥0,23
=72,05 KN  condition vérifiée. 

Donc, il n’y a pas lieu de prévoir une section d’armatures supplémentaire. 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

      Au niveau de la jonction table nervure : 

0,88
0,050,2365,01.8

) 12,0(0,651022,510

hdb1.8

)b(bT
τ

-3

0

0u
u 









 MPa 

u  = 0,88MPa< 3.33 MPa = u La condition est vérifiée. 

     Au niveau des appuis : 

On doit vérifier : 13.33
γ

0.8fc

d0.9b

2T
τ

b

28

0

u
u 


 MPa 

81,1
23,09,012,0

10510,222 3









u MPa< 13.33MPa La condition est vérifiée 

 Vérification de l’adhérence des barres au niveau des appuis  

(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1) : 

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

15.328  ftu MPa ; Avec : = 1.5 

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

1,44
0,01223.140,230.9

1022,510

Ud0.9

T
τ

-3

i

u
u 










MPa 

u  = 1,44MPa< 3.15 MPa= u  La condition est vérifiée. 

Tmax ≤ Tmax =
0,4ab0fc28

ɣb
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 Ancrage des barres (B.A.E.L 91..Art. A-6-1-2) :  

Ancrage des barres aux appuis : 

S

S
τ4

φ.fe
L   Avec :  28

2ft0,6ψτ
SS

 =  1.25.16.0 2

su  2.835MPa 

42.32cm
2.8354

4001.2
LS 




  

Forfaitairement : 40ΦLS  = 40×1,2 = 48cm on prend 50cm       

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

 La = 0 .4×48= 19.2cm    on prend La = 20cm. 

 

 Calcul à l’E.L.S. : 

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

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

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

représentées sur les figures ci-dessous. 

On a qs=5,6KN/ml 

u

s

q

q
=

84.7

62.5
= 0.71a; qu = 7.84 KN/ml ,qs = 5.62KN/ml 

 Les moments: 

Alors on obtient les valeurs suivantes : 

Travées  Mi [KN.m] Mi+1 [KN.m] Mtmax [KN.m] 

0 – 1 (L=5,50m) -10,590 -6,879 10,70 

1-2(L=3,50m) -6,879 3,422 1,391 

2 – 3(L=4,10m) -3,422 -6,994 5,623 

3 – 4(L=4,91m) -6,994 -7,788 7,866 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tableau III.2.2 : Récapitulatif des moments obtenus à L’ELS 
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 Les efforts tranchants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-2-10 : Diagramme des efforts tranchants obtenus à l’ELS 

 

 

Travées       Ti [KN]      Ti+1 [KN] 

0 – 1 (L=5,50m) 15,982 -14,632 

1-2(L=3,50m) 10,369 -08,615 

2 – 3(L=4,10m 10,616 -12,207 

3 – 4(L=4,91m) 12,948 -13,884 

 

 

 

Fig-III-2-9 : Diagramme des moments obtenus a l’ElS 

 

 

 

 

 

 Fig-III-2-9 : Diagramme des efforts tranchants obtenus à l’ELS 

 

Tableau III.2.4 : Récapitulatif des efforts tranchants obtenus à L’ELS 
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 Etat limite de résistance de béton en compression : 

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

a) En travée : 
La section d’armatures adoptée à l’ELU en travée est As = 3 12= 3,39cm

2
 

1  = 
.db

100.A

0

S =
2312

62,4100




=1.22 → 1 = 0.850→ 1  = 0.450 

K=
)1(15 1

1






=

)450.01(15

450.0


 = 0.054 

La contrainte dans les aciers est : 

s =
s1.

ser

t

d.Aβ

M =
3,392300.850

1010.70 4




 = 161,44MPa <348MPa condition vérifiée 

bc = 0.054×161,44 = 8,71< bc = 15MPa condition vérifiée  

b) Aux appuis : 

La sect3ion d’armatures adoptée aux appuis : 

As=2  12=2.26cm
2
 

1 =
.db

100.A

0

S =
2312

26,2100




= 0.818 → 1 = 0.871→ 1  = 0.395 

K= 
)α15(1

α

1

1


 = 

)387.01(15

387.0


= 0.043 

S =
s1.

ser

a

d.Aβ

M
=

26,2230871.0

1059,10 4




 =233.9MPa <348MPa condition vérifiée 

bc =0.043×233,9= 10,05MPa < bc =15MPa condition vérifiée 

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

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

S ≤ St  

 La fissuration est considérée peu nuisible, de ce fait aucune vérification n’est 

Nécessaire 

 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 peu admettre qu’il n’est pas indispensable de 

vérifier la flèche si la condition suivante sera vérifiée. 

        L = 550cm (longueur entre nus d’appuis) 

        h = 25cm (hauteur totale de la poutrelle). 
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16

1

L

h
  045.0

50.5

25.0
 <

16

1
= 0.0625 condition non vérifiée 

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

 f = 
fvv

s

t

IE

lM

..10

. 2

f = 11mm
500

5500

500

l


 

Avec : 

 Ev : Module de la déformation diffère.  

3
283700 fcEv  = 10818,866MPa 

Ifv : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG  

de la section  

y1 : position de l’axe neutre    
0

xx
1

B

S
y    

B0 = b0 (h-h0)+ b h0+n At= 12 (25-5) + 65x 5+15x 4,62 = 634,3 cm
2
 

Sxx= b0 h.  h/2 + (b-b0) h0 . h0/2 + 15 At d 

= 12x25x25/2+ (65-12)5x5/2+15x 4,62x 23= 6006,4 cm
3
.  

0

1
B

S
y xx = 

3,634

  6006,4
9,46 cm 

      y2= h- y1=25-9,06=15,54 cm 

      tACYh
Y

h
bbhYY

b
I 




































2

20

1

2

0
00

3

2

3

1
0

0 15

2
123

 

Dans notre cas As’=0
 

      42
2

33

0 840,3344062,4254,1515
2

5
46,9

12

5
1265554,1546,9

3

12
cmI 
















  

 Avec :   As : section d’armatures tendues ;  

                   B0 : section du béton ;  

Sxx : moment statique par rapport à l’axe XX passant par le centre de gravité 

de la  section ;  

ρ : le rapport des aciers tendus à celui de la section utile de la nervure                                                    

(pourcentage d’armatures)  

0167,0
2312

39,3


xbd

As 1 =0,978 

La contrainte dans les aciers tendus est donnée par : 
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65cm 65cm 

mmfmmf

mm
xxx

x

IE

LM
f

cm
xx

xI
I

f

f

x

x

b

b

f

MPa
xx

x

Ad

M

fvv

s

t

v

fv

ts

t

t

v

t

s

t

s

1102.10

02.10
1032.29844886,1081810

)5500(1070,10

10

32,29844
57,04.033,11

840,334401,1

.4.0.1

.1,1

57,00;
.4

75,1
1max

02,1

012,0)
65

123
2(

1,202,0

)
3

2(

02,0

96,101
62,423978,0

1070,10

4

262

40

28

28

0

28

3

1

















































 

Donc la condition de la flèche est vérifiée.  

 

 

 

 

 

 

TS4(St = 20cm)                dalle de compression           2HA12  

 

 

 

 

              3HA14                                                                                         

                                       Fig-III-2-11 : ferraillage de plancher 
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    III-3) Les escalier 

INTRODUCTION  

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

permet de passer d’un niveau à un autre. 

III-3) Caractéristiques dimensionnelles : 

 La marche : est la partie horizontale qui reçoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou 
arrondie, etc. 

 La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des 
objets. 

 Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches 

successives, valeurs courantes varies de 13 à 17 cm. 

 Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux 
contre marches. 

 Une volée : est l’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs. 

 Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et 

/ou à chaque étage. 

 L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche. 

 La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 
l’escalier, et en général, à 0.65 m de collet, si E ≥ 1 m. 

 La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre 
marches.  

 

 
Fig-III-3-1 : schéma présentatif d’escalier 
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III-3-2)Pré dimensionnement : 

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

L’escalier du l’entre-sol est le plus  défavorable avec la hauteur de 3.57m à deux volées et un 

palier intermédiaire. 

Nous calculerons l’escalier de la volée et nous adopterons le même ferraillage pour les autres 

volées  

13 cm ≤ h ≤ 17 cm. 

28 cm ≤ g ≤ 36 cm. 

      On prend la hauteur des marches h = 17 cm. 

 Nombre de contre marches : n = 2121
17

357
 n

h

H
  contre marches. 

 Remarque :  

         L’étage comporte deux volées  de  déférentes l’une comporte  11 contre marches.et 

l’autre 10. donc nous calculerons la volée la plus défavorable qui contient de 11 contre 

marches,adopterons le même ferraillage pour les autres volées. 

Le nombre de marches est pris égale à m = n – 1 = 11– 1 = 10 marches. 

 

 Loi de BLONDEL :  

Est une relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou l’on se 

déplace de façon confortable. 

60 cm ≤ g + 2 h ≤ 64 cm. 

 Pour h = 17 cm,   on aura : 26 cm ≤ g ≤ 30 cm    donc on prend  g = 30 cm. 

 

 Vérification de la loi de BLONDEL : 

60 cm ≤ g + 2 h ≤ 64 cm. 

60 cm ≤ 30 + 2 x 17 ≤ 64 cm→  60 cm ≤ 64 ≤ 64 cm.                  Condition vérifiée  

III-3-3) Dimensionnement de la paillasse et du palier : 

20

'

30

' L
e

L
p   

tg (α) =  66,0
80.2

87.1

g

h
 α = 33,73

 0
 

Cos α = cm
L

L
L

L
66,336

73,33cos

280

cos 02

2




 . 

L’ = L1 + L2 +L3 =   122 +336+128 = 586,66cm. 
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D’où  

cmecme pp 33,2955,19
20

66,586

30

66.586
  

On prend ep = 25 cm. 

III-3-4) Détermination des charges et surcharges : 

 Charges permanentes : 

1. Paillasse : Tableau : charges permanentes de paillasse 

Eléments Poids propre [KN/m2] 

Paillasse 

 

 Marches 

 Revêtement : 

 Carrelage [2cm]  

Mortier de pose 

 

 Lit de sable 

Enduit de ciment (1.5cm) 

 

51.7
73.33cos

25.0
25   

125.2
2

17.0
25 

 
 02.022  0.44 

 02.020  0.40       

 

18x0.015 = 0.27 

 Gps= 10.74 

 

 

2. Palier : Tableau : charges permanentes de Palier  

Eléments Poids propre [KN/m2] 

 Palier 

 Revêtement : 

Carrelage [2cm] 

    Mortier de pose 

Lit de sable 

Enduit de ciment (1.5cm) 

 

 25.025 6.25 

 

 02.022 0.44 

 02.020 0.40 

 02.018 0.36 

18x0.015 = 0.27 

 Gps= 7.72 

 

 

 

  Surcharges d’exploitations : La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la 

DTR B.C.2.2 est : 

                                                Q =2,5 x 1 m = 2,5 KN/ml 

      III-3-5) Calcul à l’ELU : 

Combinaison de charges : 

Palier :qu= 1,35 G + 1,5 Q = (1,35 x 7.72 + 1,5 x 2,5)x1 = 14.15 KN/ml. 

Volée :qu = 1,35 x G + 1,5 x Q = (1,35 x 10.74 + 1,5 x 2,5) x1 = 18,24KN/ml 

Tableau III.4.1 : Charge permanente du paillasse 

Tableau III.4.2 : Charge permanente du palier  
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Réaction d’appuis 

 Fx = 0 

 Fy = 0 

 RA + RB =14.151.22+18.24x2.80+14.15x1.28 

RA + RB = 86.44KN 

 M/A = 0 

 5.30 RB =14.15 1.220.61+ 18.242.802.62+14.151.284.66 

RB = 43.15KN 

Ce qui donne  RA = 43.28KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fig-III-3-2 : schéma statique des charges d’escalier  à L’ELU 

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

 Pour 0m x 1.22 

Ty = RA – q’psxTy =43.28– 14.15x 

X = 0          Ty = RA = 43.28 KN 

    X = 1.22m    Ty = 43.28–14.15x1.22 =26.01KN 

   MZ= RA x – q’psx
2
/2MZ= 43.28x – 14.15x

2
/2 

X = 0   Mz = 0 

X =1.22m   Mz= 42.27KNm 

 Pour 1.22 x  4.02m                                           

Ty = RA – q’ps 1.22 – q’pl (x – 1.22)  

Ty = 43.28 – 14.151.22 – 18.24 (x – 1.22)  

       X = 1.22   Ty =26.01 KN 

X = 4.02   Ty = –25.05KN 

MZ = RAx–(q’ps1.22) (x–061)–q’pl
2

1.22)(x 2
 

 MZ = 43.28x–(14.151.22) (x-0.61)–18.24
2

1.22)(x 2
 

X = 1.22 MZ =42.27KNm 
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X = 4.02 MZ = 43.64KNm 

 

 Pour 0m x  1.28 

Ty = RA – q’psxTy =-38.92 + 12.48x 

X = 0          Ty = RA = 43.15KN 

    X = 1.28m Ty = -43.15+14.15x1.28 =-25.05KN 

MZ= RA x – q’psx
2
/2MZ= 43.15x – 14.15x

2
/2 

X = 0   Mz =0KNm 

X =1.28m   Mz=43.64KNm 

Le moment Mz est maximal pour Ty =0 

Ty=0Ty =43.28– 14.15x=0 

X=3.05m 

MZ(3.05)= 43.28(3.05) – 14.15(3.05)
2
/2 

Donc :M
max

 =66.18=M0 

Remarque :  

A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à l’aide 

des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées. 

 Aux appuis : Mua = - Mu
max

0,3 = - 66.180,3 = - 19.85KN.M 

 En travées : Mut = Mu
max

0.85 = 66.18  0,85 = 56.25KN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                             Fig-III-3-3 : diagramme des effort tranchant a L’ELU 
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Fig-III-3-4 : diagramme des moment fléchissant a L’ELU 

Calcul des armatures : 
On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont : 

b = 100cm ; c = 2 cm ; d = 23 cm. 

 En travée : 

Mut =56.25KN. 

1. Armatures principales : 

SSA
xx

x

fbd

M

bc

u
t

b  392,0074,0
2,142301000

1025.56
2

6

2
  

μb = 0,072             β = 0,962 

30.710
348230962,0

1025.56 2
6




 

xxd

M
A

s

u
t

t


cm
2 

Soit   6 HA 16 =12.06 cm
2
                avec un espacement  St =  15 cm

 

2. Armatures de répartition : 

2015.3
4

06.12

4
cm

A
A t

r   

Soit 4HA10 = 3.14cm² avec un espacement  St = 25 cm. 
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 Aux appuis :  

1. Armatures principales : 

 

Mua =19.85KN.M 

SSA
xx

x

fbd

M

bc

u
a

b  392,0026,0
2,142301000

1085.19
2

6

2
  

μb = 0,039                 β = 0,987 

53.210
348230980,0

1085.19 2
6

 

xx

x

d

M
A

s

u
a

a


 cm
2                            

 

Soit    4 HA 10 = 4.52 cm
2
     ,         avec un espacement tS 25 cm² 

2 .Armatures de répartitions : 

69.1
4

 a
r

A
A  cm

2= 13.1
4

52.4
rA  

Soit    4 HA 10 = 3.14 cm
2
     ,         avec un espacement tS 20 cm² 

III-3-6) Les vérifications à l’ELU : 

Vérification du non fragilité du béton :[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]  

Amin = 0,23 x b x d x 
228 77,2

400

1,2
1810023,0 cmxxx

f

f

e

t   

 En travée :12.06cm
2
  2.77  Condition vérifiée 

 Aux appuis :4.52cm
2
  2.77  Condition vérifiée 

 Vérification de contrainte tangentielle : 

 [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99] 

    On doit avoir : uu    

.188,0
2301000

1028.43 3max

MPa
db

Tu
u 







  

La fissuration est peu nuisible. 

Donc : 









 
 MPa

fc

b

u 5,
2,0

min 28


 = 3,33MPa                                      

MPaMPa uu 33,3188.0  
    

Condition vérifiée 

D’où : le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les armatures transversales 

sont pas nécessaires 

 

Vérification de la contrainte d’adhérenced’entrainement : 

(Art.A.6.1,3/BAEL91) 

.15,31,25,128 MPaftssese    

 

 
Avec : 

                  nui  

MPa
ud

Vu

i

se 28,1
72.1502309,0

1028.43

9,0

3












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л mm72.1501214,34  .  

.15,328,1 MPaMPa sese  
. 

Encrage des barres :(Art.A.6.1,21/BAEL91) 

.835,21,2²5,16,0²6,0 28 MPaftsu    

La longueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91) 

cm
fe

Ls
su

33,42
835,24

4002,1

4















 

Les armatures doivent comportées des crochets.                    

La longueur de scellement mesurée hors crochet est : 

cmlsl 1733,424,04,0   

 Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis : 

KN
dbfc

T
b

u 1380
5,1

10231009,0254,09,04,0 1
28 










 

KNTKNT uu 138028.43
max

 Condition vérifiée. 

III-3-7) Calcul à l'ELS : 

  Combinaison de charges : 

q’ps=Gps+Qps=7.72+2.5=10.22KN/ml 

q’pl=Gpl+Qpl=10.74+2.5=13.21KN/ml 

 Réaction d’appuis 

 RA + RB =10.221.22+13.21x2.80+10.22x1.28 

RA + RB = 62,53KN 

 M/A = 0 

 5.30 RB =10.22 1.220.61+ 13.212.802.62+10.221.284.66 

RB = 31.22KN 

Ce qui donne  RA = 31.31KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fig-III-3-5 : schéma statique des charges d’escalier à L’ELS  
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Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants 

 Pour 0m x  1.22 

Ty = RA – q’psxTy =31.31– 10.22x 

 X = 0          Ty = RA = 31.31 KN 

X = 1.22m    Ty = 31.31–10.22x1.22 =18.84KN 

   MZ= RA x – q’psx
2
/2MZ= 31.31x – 10.22x

2
/2 

X = 0   Mz = 0KNm 

X =1.22m   Mz= 30.59KNm 

 Pour 1.22 x  4.02m                                           

Ty = RA – q’ps1.22– q’pl (x – 1.22) Ty = 31.31 – 10.221.22– 13.21(x – 1.22)  

       X = 1.22   Ty =18.84 KN 

 X = 4.02   Ty = –18.14KN 

MZ = RAx–(q’ps1.22) (x–061)–q’pl
2

1.22)(x 2
 

 MZ = 31.31x–(10.221.22) (x-0.61)–13.21
2

1.22)(x 2
 

X = 1.22 MZ =30.59KNm 

X = 4.02 MZ = 31.51KNm 

 Pour 0m x  1.28 

Ty = RA – q’psxTy =-31.22 + 10.22x 

 X = 0          Ty = RA = 31.22KN 

     X = 1.28m Ty = -31.22+10.22x1.28 =-18.14KN 

    MZ= RA x – q’psx
2
/2MZ= 31.22x – 10.22x

2
/2 

X = 0   Mz =0KNm 

X =1.28m   Mz=31.51KNm 

Le moment Mz est maximal pour Ty =0 

Ty=0Ty =31.31 – 10.22x=0 

X=3.06m 

MZ(3.06)=31.31(3.06) – 10.22(3.06)
2
/2 

Donc :M
max

 =47.96=M0 

 Remarque :  

A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à 

l’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées. 

 Aux appuis : Mua = - Mu
max0,3 = - 47.960,3 = - 14.38KN.M 

 En travées : Mut = Mu
max0.85 = 47.96  0,85 = 40.76KN.M 
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Fig-III-3-6 : diagramme des effort tranchant a L’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-3-7 : diagramme des moment fléchissant a L’ELS 
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III-3-8) Vérification à l’ELS : 

 Etat limite d’ouvertures des fissures : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ; 

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 

Etat limite de compression dans le béton : 

on doit vérifiée que : bb σσ  . 

 Aux appuis :  

149.210MPa
4522300.927

1014.38

Aadβ

M
σ

54.11K1270.9β

0.196
23100

4.52100

bd

100Aa
ρ

6

1

sa

s

1

1


















 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

.1575.2
88.48

77.186

1

MPaMPa
K

bc

s

bc  


 Condition vérifiée. 

 Au travée :  

164.73MPa
9232300.899

1040.76

Atdβ

M
σ

65.301K0.892β

0.524
23100

12.06100

bd

100At
ρ

6

1

st

s

1

1


















 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

.1537.5
65.30

73.164

1

MPaMPa
K

bc

s

bc  


   Condition vérifiée. 

Etat limite de déformation :  [BAEL 91 Art B.6.5.3] 

1/
ℎ

𝑙
≥   

1

16


530

25
 = 0.047≤

16

1
 = 0.0625                     Condition non vérifiée 

 Remarque :  

la 1
ere

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

a) Calcul de la flèche 

500

L
f

IE

Lq

384

5
f

__

υ

4

S 



  

Avec :     KN/mL1.128.97 ; 12.1maxq';q'maxq plpsS   

Eυ : Module de déformation différé 

MPa25f;MPa86,10818f3700E 28c
3

28c   

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

2 cm 

13 

 cm V2 

V1 

   222t

3

2

3

1 CVA15VV
3

b
I   

0

xx
1

B

S
V

'

  

Sxx’ : Moment statique de la section homogène 

dA15
2

hb
S t

2

xx' 


  

  3

2

xx' cm5.3396315)9.23(15
2

20100
S 


  

     B0 : Surface de la section homogène 

    2

t0 cm2680.912.061525100A15hbB   

cm34.1266.1225VhV;cm66.12
2680.9

33963.5
V 121   

 Donc le moment d’inertie de la section homogène : 

   2

22t

3

2

3

1 CV15AVV
3

b
I   

    233 212.6612.061512.3412.66)
3

100
I   

4cm86.130566I   

             
cmfcmf 06.196.0

1086.130566866.10818

530024.13

384

5
4

4





  Condition vérifiée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-3-8 : Ferraillage des escaliers  
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      III-4) La poutre palière  

 INTRODUCTION  

Les paliers intermédiaires de l’escalier reposent sur une poutre palière destinée à supporter 

son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée à ses extrémités dans les poteaux 

      

                                      Fig-III-4-schéma présentatif de la poutre palier 

III-4-1)Pré dimensionnement : 

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

Lmax=545-30= 515 cm 

Dans notre projet sa portée est de 5.15m. 

 Hauteur de la poutre :  

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟏𝟓
≤ 𝐡𝐭 ≤

𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟏𝟎
 

 L : portée maximale entre nu d’appui 

 h : hauteur de la poutre palière 

𝟓𝟏𝟓

𝟏𝟓
≤ 𝐡 ≤

𝟓𝟏𝟓 

𝟏𝟎
/34.33≤ h ≤51.5 

On opte pour h =45cm  

 La largeur :      

𝟎. 𝟒𝐡𝐭 ≤ 𝐛 ≤ 𝟎. 𝟕𝐡𝐭 

b : larguer de la poutre palière  

𝟏𝟖𝐜𝐦 ≤ 𝐛 ≤ 𝟑𝟏. 𝟓𝐜𝐦 

On opte pour b = 30cm 

b≥ 20cm                 b = 30cm                         Condition vérifiée 

h≥ 30cm h = 45cm   Condition vérifiée 

h/b < 4  h/b =1.5                       Condition vérifiée 

Toutes les conditions sont Vérifiées. 
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III-4-2) Détermination des charges et des surcharges : 

 Poids propre de la poutre : Gp = 25 x 0,30 x 0,45 = 3.37 KN/ml 

La hauteur de l’étage plus défavorable :h=3.57m  

 Réaction du palier à l’ELU : …………………..= 43.28KN 

 Réaction du palier à l’ELS : ………………….= 31.31 KN 

III-4-3) Détermination combinaison des charges : 

 A l’ELU : 

qu= 1,35 G + Ru = 1.35 x3.37+  43,28 = 47.82KN/ml 

 A l’ELS : 

qs= G + Rs= 3.37 + 31.31 = 34.68KN/ml 

 

Fig-III-4-2 : schéma présentatif de la poutre palier au L’ELU 

III-4-4)Calcul LU :  

 Moment isostatique : 

𝑀𝑢 = 𝑞𝑢
𝑙2

8
= 47.82

5.152

8
= 158.53KN. m 

 Effort tranchant : 

          𝑇𝑢 =
𝑞𝑢 𝑙

2
=

47.82 × 5.15

2
= 123.13KN 

 Moment maximal : 

               Remarque :  

       A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une 

correction à l’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en 

travées. 

 Aux appuis : Mua
max

 = - Mu0,3 = - 0,3158.53 = - 47.56KN.M 

 En travées : Mut 
max

= Mu0.85 = 0,85158.53= 134.75KN. 
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                       Fig-III-4-3 : Diagramme des moments a L’ELU 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-4-4 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU 

III-4-5) Calcul des armatures à L’ELU : 

On calcul une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont : 

b = 30cm ; c = 2 cm ; d = 43cm. 

 En travée : 

Mut =134.75KN.M 

1. Armatures principales : 

SSA
xx

x

fbd

M

bc

u
t

b  392,0171,0
2,14430300

1075.134
2

6

2
  

μb = 0,171          β = 0,905 

95.910
348430905,0

1075.134 2
6




 

xxd

M
A

s

u
t

t


cm
2 

Soit   3HA 16 =6.03cm
2
  6.03+4.62=10.65cm

2
 

3HA 14(chapeaux) =4.62cm
2 

 Aux appuis :  

Mua =47.56KN.M 

SSA
xx

x

fbd

M

bc

u
a

b  392,00603,0
2,14430300

1056.47
2

6

2
  
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μb = 0,0603                 β = 0,969 

27.310
348430969,0

1056.47 2
6

 

xx

x

d

M
A

s

u
a

a


 cm
2                            

 

Soit    3 HA 12 = 3.39cm
2
     ,       

III-4-6) Vérification à l’ELU : 

Vérification du non fragilité du béton :[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99] : 

Amin = 0,23 x b x d x 
228 55.1

400

1,2
433023,0 mxxx

f

f

e

t   

 En travée : 10.65cm2  1.55  Condition vérifiée 

 Aux appuis : 3.39cm2  1.55  Condition vérifiée 

 

Vérification de contrainte tangentielle : [Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99] 

    On doit avoir : uu    

.95,0
430300

1013.123 3max

MPa
db

Tu
u 







  

La fissuration est peu nuisible. 

Donc : 









 
 MPa

fc

b

u 5,
2,0

min 28


 = 3,33MPa                                      

MPaMPa uu 33,395.0  
    

Condition vérifiée 

D’où : le béton seul peut reprendre l’effort de cisaillement, les armatures transversales sont 

pas nécessaires 

Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art.A.6.1,3/BAEL91) 

.15,31,25,128 MPaftssese    

 

                   Avec :   nui л3

mm04.1131214,333  .  
.15,381.2 MPaMPa sese  
.  Condition vérifiée 

Influence de l’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis : 

KN
dbfc

T
b

u 774
5,1

1043309,0254,09,04,0 1
28 










 

KNTKNT uu 77413.123
max


    

Condition vérifiée. 

 Encrage des barres :(Art.A.6.1,21/BAEL91) 

.835,21,2²5,16,0²6,0 28 MPaftsu    

La longueur de scellement droit :(Art.A.6.1,23/BAEL91) 

MPa
ud

Vu

i

se 81.2
04.1134309,0

1013.123

9,0

3












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cm
fe

Ls
su

33,42
835,24

4002,1

4
















 

on adopte  ls=45cm 

Les armatures doivent comportées des crochets.                    

La longueur de scellement mesurée hors crochet est : 

cmlsl 18454,04,0   

L’espacement des armatures : 

 Diamètre des armatures transversales : (Article A.7.2-2 du BAEL 91). 

𝚽𝐭 < 𝐦𝐢𝐧 {𝚽 ;  𝐡/𝟑𝟓 ;  𝐛/𝟏𝟎} = min {1,4 ; 1,28 ; 3} = 1,28 cm 

                              𝚽𝐭 =8cm 

 Espacement des barres : (Article 7.5-2-2 du RPA 99 version 2003). 

 Armatures principale : 

Smax=25<min (3h ,33cm)=33cm      condition vérifiée 

 En zone nodale (appuis) : 

St min {𝐡/𝟒 ;  𝟏𝟐𝚽 ;  𝟐𝟓𝐜𝐦}= 11,25cm on prend: St = 10cm    condition vérifiée  

 En zone courante (travée) 

St≤h/2 = 45/2 = 22.5 cmon prend: St = 20cm    condition vérifiée 

 Conclusion : 

On prend : un cadre et un étrier en HA8 tel que At= 2,01 cm² 

III-4-7) Calcul à L’ELS : 

Calcul des efforts internes : 

qs =34.68KN.ml 

 L’effort tranchant: 

𝑇𝑠 =
𝑞𝑠𝑙

2
=

34.68 × 5,15

2
= 86.30 

 Moment isostatique: 

En travée : 

𝑀𝑠 = 𝑞𝑠
𝑙2

24
= 34.68

5,152

8
= 114.97KN. m 
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Fig-III-4-5 : schéma présentatif de la poutre palier au L’ELU 

 Moment maximal : 

 Remarque :  

A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction à 

l’aide des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées. 

 Aux appuis : Mua
max

 = - Mu0,3 = - 0,3114.97= - 34.49KN.M 

 

 En travées : Mut 
max

= Mu0.85 = 0,85114.97 = 97.72KN.M 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  Fig-III-4-5 : Diagramme des moments  a L’ELS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fig-III-4-6 : Diagramme des efforts tranchant a L’ELS 
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III-4-6) Vérification à L’ELS: 

  Etat limite d’ouvertures des fissures : 

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est  

Nécessaire ; alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures. 

  Etat limite de compression dans le béton : 

on doit vérifiée que : bb σσ  . 

 En travée :  

245.27MPa
3394300.870

1097.72

Aadβ

M
σ

23.56K18700.β

0.825
4330

65.10100

bd

100Aa
ρ

6

1

sa

s

1

1
















x

 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

.1541.10
56.23

27.245

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


   Condition vérifiée. 

 Aux appuis :  

257.74MPa
3394300.918

1034.49

Atdβ

M
σ

54.461K180.9β

0.262
4330

3.39100

bd

100At
ρ

6

1

st

s

1

1


















 

b  = 0.6 fc28 =0.6x 25 = 15 MPa. 

.1553.5
54.46

74.257

1

MPaMPa
K

bc
s

bc  


    Condition vérifiée. 

 

Etat limite de déformation [BAEL 91 Art B.6.5.3] : 

Remarque :  

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la flèche si les trois 

conditions suivantes sont vérifiées : 

As : section adoptée en travée. 

fe : limite élastique des aciers (400Mpa). 

Mt= moment max en travée à l’ELS. 

Mo= moment max isostatique (ql²/8). 

1. 
16

1


L

h
 ══> 0625.0

16

1
0873.0

515

45
  Condition vérifiée. 
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2. 
010M

Ms

L

h t ══>
085.0

97.11410

72.97
088.0

515

45


x    Condition vérifiée. 

3. 
febd

Atrav 2.4
 ══> 0105.0

400

2.4
0082.0

4330

65.10


x
   Condition vérifiée. 

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas nécessaire. 

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

 Conclusion : 

le ferraillage de la poutre palière sera comme suit : 

 Armatures longitudinales : 

· 3HA16+filantes (3HA14) chapeaux pour lit inférieur  

· 3HA 12 filantes pour le lit supérieur. 

 Armatures transversales : 

· 1cadre et 1 étrier en HA8 

 

Fig-III-4-7 : Ferraillage de la poutre palière 
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   III-5) Les portes a faux  

 INTRODUCTION  

La porte à faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.  

III-5-1Dimensionnement :  
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur. 

 L’épaisseur des portes à faux est donnée par la formule suivante : 

  
10

150

10

L
h  = 15cm 

On prend : h = 15cm 

 

                                                  

                                                                          Fig-III-5-1 : Schéma statique de porte à faux                                                     

III-5-2 Détermination des charges et surcharges : 

 Charges permanentes : 

 La dalle 

Éléments Épaisseur [cm] Poids volumique 

[kN/m
3
] 

Charge G [kN/m
2
] 

1- Carrelage  2 22 0.44 

2- Mortier de sable  2 20 0.40 

3- Lit (couche 

desable) 

2 17 0.34 

4- Dalle pleine 15 25 3.75 

5- Enduit en plâtre 2 20 0.40 

 total  5.33 

 

 

G = 5.33KN/m
2
 

 Mur extérieur 

 Surcharge d’exploitation :  

Q = 2.5KN/m
2 

 

Éléments Épaisseur  [m] Poid volumique 

[kN/m
3
] 

Charge  G 

[kN/m
2
] 

1- Mortier de ciment 0.02 18 

 

             0,36 

2- Brique creuse intérieur 0.1 09 0.9 

3- Lame d’air 5 00 / 

4- Brique creuse extérieur 0.15 09 1.35 

5- Enduit en plâtre 0.02 10 0.2 

 Total  2.81 

                          Tableau III.5.2 : Charge permanente du mur extérieur 

qu2 qu1 

1.50m 

Tableau III.5.1 : Charge permanente du porte à faux 
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III-5-3Calcul à l’ELU :  

 La porte à faux est calculée en flexion simple. 

 Combinaison des charges : qu = 1.35G+ 1.5Q 

 Dalle : qu1 = [(1.35x5.33) + 1.5 (2.5)] x1= 10.945 KN/ml 

 Mur extérieur : qu2 = (1.35x2.81x3.83) x1 =  14.529 KN 

 Calcul du moment d’encastrement :  

 La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale à : 

 Moment provoqué par la charge « qu1 »  

2

1.510.945

2

.lq

qM
2

2

u1

u 1


  = 12.313KN.m 

 Moment provoqué par la charge « qu2 »  

                             Mqu2 = qu2.l= 14.529x1.5 = 21.793KN.m 

 Le moment total 

                            Mu = Mqu1 + Mqu2= 34.10KN.m 

 Calcul des armatures à ELU :  

Mu = 34.10KN.m;b = 100cm ;d = 13cm 

 Armatures principales                                                                  

22

5

bc

2

u

1014.213100

1034.10

fbd

M
μ




 = 0.142                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 = 0.142< l = 0.392   SSA      

 

         
  = 0.142   =0.923                                                                                         

2

5

St

u

S
10348130.923

1034.10

β.d.σ

M
A




 = 8.16cm

2
 

Soit : 6∅14/ml   9.23cm²/ml         ;         
6

100
S t   = 16.66cm   on adopte : 15cm 

 Armatures de répartition :
4

9.23

4

A
A S

r  = 2.30cm²  

     Soit :      4∅10/ml 3.14cm
2
/ml   ;  

4

100
St   = 25cm  

 

 

 

 

 

 

 

 

100cm 

2cm 

13cm 
15cm 
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III-5-4Vérification à l’ELU :  

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

 
400

2.1
131000.23.d.b

fe

f
0.23A 28t

min 







 = 1.57cm² 

AS = 9.23cm² > Amin = 1.57cm² AS = 9.23cm
2    

la condition est vérifiée 

 

Vérification au cisaillement (BAEL 91) :  

 Effort tranchant  

On doit vérifier que : 
uu    

           Vu = qu1.l+ qu2 = 10.945x1.5 + 14.529 = 30.94KN 

13100

1030.94

b.d

V
τ u

u



  = 0.238MPa  








 
 5MPa;

γ

f0.20
minτ

b

c28
u

__

 

  MPa3.335MPa;MPa3.33min5MPa;
1.5

250.20
minτ u

__








 
  

Fissuration peu nuisible 

u  = 0.238MPa <
u

 = 3.33MPa             la condition est vérifiée 

   Vérification de l’adhérence :                                                                                                                                                                                                                             

 On doit vérifier que :
SeSe ττ   

28tSSe
.fΨτ   = 1.5x2.1 = 3.15MPa   ( S  = 1.5   HA) 




Ui0.9d

V
τ u

Se
  nπUi   = 6x3.14x14 = 263.76mm 

1.002MPa
263.761300.9

1030.94
τ

3

Se 



   

se <
Se

  Condition vérifiée 

Influence de l’effort tranchant aux appuis :  

 Armatures principales  

S

u

S

γ
fe

V
A    Avec : Vu = 30.94KN 

S

u

γ
fe

V
 = 

400

1.151030.94 3 
 = 88.95mm²=0.8895cm

2
 

AS = 9.23cm² > 0.6454cm² Condition vérifiée 
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       Vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :  

        uu VV 
 

        b

28
u

γ

fc
db0.4V   

        

866.66KN =
1.5

2500
131000.4

γ

fc
db0.4.V

b

28
u 

 

 

Vu = 30.94KN < 866.66KN  Condition vérifiée 

 

Ancrage des barres (Art. A.6.1,23/BAEL91):  

 28t
2

Ssu f0.6Ψτ   

     2.11.50.6τ 2
su   = 2.835MPa 

      LS =Max               49.38cm
2.8354

40014

τ4

Φfe
L

su

S 



  

                                LS =40∅  =40x1.4=48cm 

LS =  56 cm 

Lcr = 0.4LS = 0.4x56 = 22.4cm        soitLcr  =  cm 

III-5-5Vérification à l’ELS :  

 Combinaison des charges : qS1 = G+ Q 

Dalle : qS1 = 5.33 + 2.5 =7.83KN/ml 

Mur extérieur : qs2 = 3.83x1x2.81=10.76KN/ml 

 Calcul du moment d’encastrement  

Moment provoqué par la charge « qs1 »  

  
2

1.57.83

2

.lq
Mq

22

s1

s1


  = 8.80KN.m 

Moment provoqué par la charge «qs2»  

              Mqs2 = qs2.l = 10.76x1.5= 16.14KN.m 

 Le moment total  

           MS = Mqs1 + Mqs2= 8.80+ 16.14= 24.94KN.m 

 Vérification des contraintes :  

 Acier  

                     Sσ S
σ  

348Mpa
1.15

400

γ

fe
σ

s
S

    
St1

S
S

.d.Aβ

M
σ   

b.d

100A
ρ St

1   = 
13100

23.9100




= 0.71  1  = 0.877  ; K1 =25.65   

9.23130.877

1024.94
σ

3

s



 = 237MPa 
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 Sσ S
σ  Condition vérifiée. 

 Béton : 

Il faut vérifie que bcb σσ 
 

15MPa0.6fσ c28bc 
 

              Sb kσσ 
 

              

0.0389
25.65

1

K

1
K

1

  

9.21MPa2370.0389σ b 
 

vérifiéecondition σσ bcb 
 

 
vérification de l’ouverture des fissures : 

 

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire. 

 Vérification de la flèche :  
 Nous devons vérifier les conditions suivantes : 

1/ 
16

1

L

h
  

150

15
 = 0.1 >

16

1
 = 0.0625  Condition vérifiée 

2/ 
010.M

Mt

L

h
 

150

15
= 0.1 

10(24.94)

24.94
 = 0.1    Condition vérifiée 

3/ 
fe

4.2

b.d

A
  

10013

9.23


 = 0.0071 <

400

4.2
 = 0.0105  Condition vérifiée 

  

h : la hauteur total du plancher. 

L : la portée libre du  balcon. 

Mt : moment fléchissant max de service en travée. 

Mo : moment isostatique de service. 

b : la largeur de la section étudiée. 

fe: limite élastique des armatures tendue 

 Conclusion :  

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la flèche n’est pas 

nécessaire. 
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Fig-III-5-2 : ferraillage de porte à faux. 

 

4HA10/ml (St =25cm 

25252525cm) 

6HA14/ml (St = 15cm) 

1.5m 
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      III-6) les Balcons  

 INTRODUCTION  

         Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre du 

plancher et libre encastre sur deux appuis. Il est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en 

brique pleine de hauteur h = 1.20m. 

Ce type de balcon est soumise à une charge concentrée verticale (G1) due au poids propre du 

garde-corps, ainsi qu’aux charges et surcharges qui leurs reviennent G et Q. 

Le ferraillage ce fera pour une bande de 1m, en flexion simple. 

III-6-2) pré dimensionnement : 

On a balcon appui sur deux appuis donc :                           

.16,4
30

125

30
5,3

35

125

30
cm

L
ecm

L
  

     L’épaisseur minimale de la dalle pleine est de 12 cm (RPA99/version 2003) 

 Soit : e=15cm. 

 

  

 

 

 

 

Fig-III-6-1 : schéma statique de balcon  

III-6-3) Détermination des charges et surcharges   

 Charges permanentes : 

                 Poids propre revenant au balcon : G1=5,35KN/m
2
 x1m=5,35KN/ml 

 

 

 

Éléments Épaisseur 

[cm] 

Poids 

volumique 

[kN/m
3
] 

Charge G [kN/m
2
] 

1- Revêtement  2 22 0.44 

2- Mortier de sable  2 20 0.40 

3- Lit (couche 

desable) 

2 18 0.36 

4- Dalle pleine 15 25 3.75 

5- Enduit en plâtre  2 20 0.40 

 total  5.35 

 

 G1 

 

L=1,25m 

Q 

 

Tableau III.6.1 : Charge permanente du balcon  



   Chapitre III                                                          Calcul des éléments 

 

Promotion 2017/2018 Page 75 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Charges concentrée : due au poids de garde-corps :   

G2=1.62×1m×1.2m =1.944   KN 

 Surcharge d’exploitation :(uniformément répartie) 

Surcharge revenant au balcon : Q=3.5KN/m
2
x 1m=3.5KN/ml  

III-6-4) Les combinaisons de charges : 

 Les combinaisons de charges à l’ELU : 

Pour la dalle :
mlKNq

QGq

u

u

/47,12

5,35,135,535,15,135,1




 

Pour le garde-corps : mlKNGgu /62.2944.135.135,1 2   

 Les combinaisons de charges à l’ELS : 

Pour la dalle :    mlKNQGqs /85.85.335.5   

            Pour le garde-corps : mlKNGg s /944,12   

III-6-5) Ferraillage : 

1- Calcul des moments : 

 ELU : 

 Moment provoqué par la charge qu : 

Mqu=  qu1 L² / 2 = 12,47x (1.25)² / 2 = 9.74KNm 

 Moment provoqué par la charge gu : 

Mgu = gux L =  2.62 x 1.25 =  3.27KNm 

 Moment total: 

  Mu =  Mqu+ Mgu= 9.74 + 3.27= 13.01KNm 

 ELS : 

 Moment provoqué par charge qs 

Mqs=  qs L² / 2 = 8.85x (1.25)² / 2 = 6.91KNm 

 Moment provoqué par surcharge gs : 

Mgs = gsx L =  1.944 x 1,25 =  2.43KNm 

 

 

Éléments Épaisseur 

[cm] 

Poids 

volumique 

[kN/m
3
] 

Charge G 

[kN/m
2
] 

1- Mure en brique 

creuse 

10 9 0.90 

2- Enduit de 

mortier de 

ciment  

2x2 18 0.72 

 total  1.62 

Tableau III.6.2 : Charge permanente du garde de corps 

de balcon   
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 Moment total 

Ms = Mqs+ Mgs= 6.91+2.43 = 9.34KNm 

2- Calcul du ferraillage à l’ELU : 

Il consiste à étudier une section rectangulaire soumise à la flexion simple.  

Calcul des armatures principales : 

052,0
2,1413100

10473.12

² 2

3


xx

x

fbd

Mu

bc

b  

eb 
La section est simplement armée donc A’s = 0 

b =0,052 973,0  

MPa
fe

s

st 348
15,1

400





  

Donc : 2
3

83.2
34813973.0

10473.12

..
cm

xx

x

d

Mu
A

st

U 


 

0n adopte : 5HA12 = 4.10 cm²    avec St =20 cm  
Armatures de répartition :   

²41.1
4

65,5

4
cm

A
A S

r 
   

5HA8  =2.51 cm²     avec 20St
    

III-6-6) Vérification à L’ELU : 

Condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4. 2.1) 

  

21.56cm
400

2.1
13x 100x  x 0.23  A

2,1MPa0.6x0.06ff

min

c28t28





 

s =5.65 cm² ≥ min  =1.56cm²   la condition est vérifiée 

Vérification au cisaillement : (Art 5.1.2.BAEL 91) 











 4,
15.0

min
b

cj

uu

f


 [MPa] 5.2  

bd

Vu
u  Avec u  : contrainte de cisaillement  

  g uLqV uu  = 12.47x1.25 +2.187=17.77 KN 

136.0
1000130

1077.17 3


x

x
u MPa  

uu   5.2136.0      la condition est vérifiée 

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. 

 

 

 

 

15cm 
3cm 

 

12cm 100cm 
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Vérification de l’adhérence dans les barres : 

28. tssese f  Avec : 



i

u
se

Ud

V

9.0
   

 :Ui Somme des périmètres utiles des barres. 

 :Ui 5  =5 x 3.14 x12 = 188.4mm 

806.0
4.1881309.0

1077.17 3


xx

x
se MPa  

MPa15.31.2x5.1se  ( 5.1 s  : Barres de haute adhérence) 

sese   la condition est vérifiée 

Donc il n’y a pas de risque d’entraînement des barres. 

Calcul de l’ancrage : 

se  = 0,6 2

s  ft28 = 0,6x1,5²x2,1=2,835 MPa 

Ls = cm
f

se

e 32.42
835,24

4002,1

4














>  e = 15 cm    

On prévoit des crochets. 

Lr= 0,4 Ls= 17 cm 

Espacement des barres :  

- Pour les armatures principales : 

St < min {3h, 33cm} = 33cm. 

St =20cm<33cm   condition est vérifiée 

- Pour les armatures de répartition : 

St < Min {4h, 45cm} = 45cm 

St =20cm< 45cm    condition est vérifiée 

 

III-6-7) Vérifications à l’ELS : 

Vérification des contraintes à l’ELS :  




















75.34

899.0
434.0

13100

65,5100100

1

1

1
Kdb

As




 
Vérification des contraintes dans les aciers : 









 28110,
3

2
min tess ff  

s
201.63  MPa      avec : 

MPa
Ad

M

s

s
s 23.135

565130899.0

1093.8 6











  
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0

1

/

B

xxS
y 

cmy 79,7
75.1584

75.12351
1 

00434,0
13100

65.5








db

A


173,0
1,223.13500434,04

1,275,1
1

4

75,1
1

28

28 










tst

t

f

f




30 23.25178
173,0935,11

61.305511,1

1

1,1
cm

I
Ifv

i














 





 50.0128.0

23.25178865.108184

1025,193.8 72

ff

.63.20123.135 MPaMPa ss     Condition est vérifiée 

Le calcul des armatures à l’ELS n’est pas obligatoire. 

    Vérification des contraintes dans le béton : 

On doit vérifier que : MPaf cbb 156.0 28    

MPa

MPa

K

bb

b

s
b

1589.3

89.3
75.34

23.135

1














MPabb 1589.3    

      La condition est vérifiée   

 Vérification de la flèche : 

50.0
2504

2







L
f

IEv

lM
f

vf

s
v  

Avec : 

Ev : module de déformation différée : Ev = 10818.865 Mpa 

Ifv: inertie fictive de la section pour des charges de longue durée. 

  

 

B0 = b x h + 1 5 x A =100 x 15 + 15 x 5.65 = 1584.74 cm
2
 

S/xx=bxhxh/2+15xAxd = 100x15x7.5+15x5.65x13 =12351.75 

    

 

-Calcul des coefficients λ et μ : 

 

  

 

 

 

 

 

  

                                                                                     La condition est vérifiée 
  

 

 

935.1

100

1003
200434,0

1,202,0

3
2

02,0

0

28 








 


















b

b

f t





cmyhy 21.779.71512 

    42

2

3

2

3

10 61.3055115
3

cmcyAyy
b

I 
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Fig-III-6-2 : ferraillage de balcon. 

 

5HA8/ml (St = 20cm) 

5HA12/ml (St = 20cm) 

1,25m 
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    III-7) La salle machine  

INTRODUCTION  

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

dimensions (2× 3.30)= 6.60 m² appuyée sur ses 4 cotés,  

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

panneau estimée à 6.5 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 × 0,8) m² transmise par le 

système de levage de l’ascenseur. 

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

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant 

la petite et la grande portée. 

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

superposition des moments dus au poids propre et à la charge localisée. 

III-7-1) pré dimensionnement : 

Epaisseur de la dalle :  

On a 60,0
30.3

2


y

x

l

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

ht≥
𝒍𝒚

𝟑𝟎
ht≥

𝟑𝟑𝟎

𝟑𝟎
=11cm 

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

U = U0 + 2.e +h0  

V = V0 + 2.e +h0 

Avec: 

ho : hauteur de la dalle 

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

e = 5 cm  (revêtement) 

00
0

0 h2.ξ.ξU
2

h
ξ.e2.UU 








  

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

00
0

0 h2.ξ.ξV
2

h
ξ.e2.VV 









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             Fig-III-7-1 :  la diffusion de charge au niveau de feuillet moyen. 

 

III-7-2) Calcul des moments : 

 Moments dus a la charge localisée : 

 Ils sont donnés par la formule : 

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

  My = P(νM1 + M2) 

 Etat limite ultime (ELU)ν = 0 :  

P = 1.35×65 = 87.75 KN. 

U

Lx
=

80

200
= 0.4

V

Ly
=

80

330
 = 0.24 

Après  interpolation :     M1 = 0.1376 ,  M2 = 0.1124 

Mx1 = P×M1 = 87.75×0.1376 = 12.07KN.m 

      My1 = P×M2 = 87.75×0.1124 = 9.86KN.m 

 Calcul des moments dûs au poids propre de la dalle : 

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

Ils sont donnés par les formules : 

Mx2    = µx quLy
2   

My2    = µy Mx2 

 

 Etat limite ultime (ELU)ν = 0 :  

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

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

qu= 1.35×4.85 + 1.5×1 = 8.04 KN/ml. 
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ρ= 0.60   Après interpolation :           

  µx = 0.0812   ;      µy = 0.305                    

Mx2 = 0.0812×8.04×3.30
2
 = 7.10KN.m     

My2 = 0.305×7.10 = 2.16KN.m                                                                                

 Superposition des moments: 

 ELU 

 Mx = Mx1+Mx2 = 12.07+7.10 = 19.17KN.m 

 My = My1+My2 = 9.86+2.16= 12.02KN.m 

 Remarque : 

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

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

 En travée 

KN.m21.1002.210.85M0.85M

KN.m2916.19.170.85M0.85M

y

t

y

x

t

x




 

 Aux appuis  

KN.m6.3-14.450.3M0.3M

KN.m75.519.170.3M0.3M

y

a

y

x

a

x




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fig-III-7-2 : diagramme des moments a l’ELU 

 

III-7-3) Détermination de la section d’armature : 

 Armatures // à X-X’ : 

 En travée : 

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

sont : b=100 cm ; 

        d = h0-c =15 – 2 = 13 cm.  
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068,0
2,14)13(100

1029.16
2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

t

x
b < l 0,392 SSA 

965,0068,0  b
 

.73.3
34813965,0

10,29.16

..

2
3

cm
x

d

M
A

s

t

x
t 





 

  Soit 292.3105 cmAHA t     avec un espacement St = 20 cm 

 Aux appuis : 

024,0
2,14)²13(100

1075.5 3

2


xx

x

fbd

M

bc

a

x
b < 392,0l  SSA              

024,0b       
988,0  

2
3

28.1
34813988,0

1075.5

.
cm

x

d

M
A

s

a

x
a 





 

Soit     cmSaveccmAHA t 2051.285 2   

          Armatures // à Y-Y’ : 

 En travée :  

 
042,0

2,1413100

1029.10
2

3

2


xx

x

fbd

M

bc

t

y

b < 392,0l                       SSA 

979,0042,0    tableau

b  

.32.2
34813979,0

1029.10

..

2
3

cm
x

d

M
A

s

t

y

t 





 

 Soit 214.3104 cmAHA t     avec un espacement St = 25cm 

 Aux appuis  

015,0
2,14)13(100

106.3

. 2

3

2


xx

x

fdb

M

bc

a

y

b < 392,0l  SSA 

993,0018,0    tableau

b  

2
3

80,0
34813993,0

106.3
cm

xx

x
Aa   

Soit      cmSaveccmAHA ta 2501.284   

III.7-4) Vérification à L’E.L.U 

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

 Armatures inférieures (suivant X-X) : 

2

)3(

0

y

x

x






   
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Avec   4000008,00 eFpour  

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

S

A min  

Amin : section minimale d’armatures  

S : section totale du béton. 

 = 0,0008  (3 - 0,60) /2= 0,00096 

A min = 0,00096  (15100) = 1,44 cm
2
. 

At=3.92cm
2  
 A min =1,44 cm

2     
condition vérifiée 

At=2.51cm
2  
 A min =1,44 cm

2
 

 Armatures supérieures (suivant Y - Y) : 

0008,00 y  

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

Amin  =  0,0008   (15100) = 1,2cm
2
 

At=3.14 cm
2
 A min =1.2 cm

2   
condition vérifiée  

Aa=2.01 cm
2
 A min =1.2 cm

2
 

 Conclusion : 

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

 Diamètre maximale des barres : 

On doit vérifier que .15
10

150

10
max mm

h
   

: Diamètre des armatures longitudinales. 

mm12 < .15max mm Condition vérifiée  

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

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

satisfaite. 

Q u
b

c

c

f
hQ


 28045,0  

Avec :   Qu : charge de calcul à l’ELU 

c : Périmètre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de 

                    Feuillet  moyen.                

             h   : épaisseur totale de la dalle. 

c = 2(U + V) = 2(1.05 + 1.05) = 4.2 m. 
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Q 0,045 c  h. KN
x

xxx
f

b

c 5.472
5,1

1025
15,02.4045,0

3
28 


 

Qu=1,35 x 65 =87.75KN 

Qu=87.75KN < KNQ 450  Condition vérifiée 

Donc les armatures transversales sont inutiles 

 Vérification de la contrainte tangentielle : 

On doit vérifier que : 
b

cju
u

f

bd

T


 07,0max   

 Au milieu de U : 

 Tu = KNGpavec
VU

P
75.876535,1.35,1

2



 

.85.27
05.105.12

75.87
KNTu 


  

 Au milieu de V : 

On a : 

.85.27
05.13

75.87

.3
KN

U

p
Tu 


  

KNTu 85.27max   

.214,0
1301000

1085.27

.

3

max MPa
x

x

db

Tu
u   

MPa
f

b

c

u 167,1
5,1

25
07,007.0 28 


  

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

 

III.7-5) Calcul à L’E.L.S : 

 Moments dus a la charge localisée : 

 Ils sont donnés par la formule : 

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

  My = P(νM1 + M2) 

 Etat limite ultime (ELS)ν = 0.2 :  

P = 65 KN. 

U

Lx
=

80

200
= 0.4

V

Ly
=

80

330
 = 0.24 

Après  interpolation :     M1 = 0.1376,  M2 = 0.1124 

Mx1 = P (M1 + νM2)= 65x(0.1376+0.2x0.1124) = 10.40KN.m 

      My1 = P(νM1 + M2)=65x(0.2x 0.1376+0.1124) = 9.09KN.m 

Calcul des moments dûs au poids propre de la dalle : 
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Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur  

Ils sont donnés par les formules : 

 Mx2 = µx quLx
2  

  

           My2= µy Mx2 

 

 Etat limite de service (ELS) ν = 0.2: 

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

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

qs= 4.85 + 1= 5.85KN/ml. 

ρ= 0.60   Après interpolation :           

  µx = 0.0812   ;      µy = 0.305                  

Mx2 = 0.0812×5.85×3.30
2
 = 5.17KN.m     

My2 = 0.305×5.17 = 1.57KN.m                      

 Superposition des moments: 

 ELS 

 Mx = Mx1+Mx2 = 10.40+5.17 = 15.57KN.m 

 My = My1+My2 = 9.09+1.57 = 10.66KN.m 

 Remarque : 

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

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

 En travée 

KN.m061.910.660.85M0.85M

KN.m23.1357.150.85M0.85M

y

t

y

x

t

x




 

 Aux appuis  

KN.m198.3-19.3280.3M0.3M

KN.m67.415.570.3M0.3M

y

a

y

x

a

x




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig-III-7-3 : diagramme des moments a l’ELS 

 

 

 



Chapitre III                                                           Calcul des éléments 

 

Promotion 2017/2018 Page 87 
 

 Contrainte de compression dans le béton : 

 Sens y-y : 

 Aux appuis : 

On a  Ma= 3.198KN.m 

On doit vérifier la condition suivante : 

MPaf cbcbc 156,0 28   

154,0
13100

01.2100100
1 

x

x

bd

xAa  K= 62,5 et β1 = 0,936 

.     s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
75.130

1001.2130936,0

10198.3

β 2

6

1

  

       σbc= MPa
K

S 092.2
5.62

75.130



< MPabc 15  Condition vérifiée 

  En travée : 

  Mt = 9.061KN.m.  

On doit vérifier   

bcbc
σσ   = 0.6 fc28 = 15 MPa. 

1 = 241,0
13100

14.3100100


x

x

bd

xAt
         K= 50.02 et  1= 0,921 

σs= MPa
xAtd

Mt
01.241

1014,3130921,0

10061.9

β 2

6

1





  

σbc= MPa
K

S 81.4
02.50

01.241

1




< MPabc 15   Condition vérifiée 

 Sens X-X’ : 

 Aux appuis : 

On a  Ma= 4.67 KN.m 

192,0
13100

51.2100100
1 

x

x

bd

xAa K1= 55.42et β1 = 0,929 

         s = MPa
xxx

x

Aad

Ma
15.123

1014,3130929,0

1067.4

β 2

6

1

  

        σbc= MPa
K

S 22.2
42.55

15.123



< MPabc 15  Condition vérifiée 

 En travée : 

  Mt = 13.23KN.m.  

301,0
13100

92.3100100
1 

x

x

bd

xAt K= 42.63et β1 = 0,914 

σs= MPa
xAtd

Mt
04.284

1092.3130914,0

1023.13

β 2

6

1





  
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σbc= MPa
K

S 66.6
63.42

04.284

1




< MPabc 15   Condition vérifiée 

Etat limite de déformation (art B.65.1 BAEL91) : 

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

flèches, si les conditions suivantes sont respectées : 

1) 
020M

Mtht



 

2) 
e

s

fdb

A 2

.
  tel que feen [MPa] 

Avec : 

   h   : hauteur de dalle. 

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

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

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

- d    : La hauteur utile de la bande. 

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

 1) 
e

s

fdb

A 2

.
 0024,0

13100

14.3

.


xdb

A 005,0
400

22


ef  

Condition vérifiée 

2) 
020M

Mtht


 200

15




ht
=0.075     058.0

061.920

66.10

20 0


xM

Mt

 

Condition vérifiée 

Donc y a pas de nécessite de vérifier la flèche.  

 CONCLUSION : 

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit : 

 En travées :  

5HA10   (sens x-x) ,  St=20cm     

          4HA10   (sens y-y) ,  St=25cm   

 En appuis :  

  5HA8   (sens x-x) ,  St=20cm   

        4HA8   (sens y-y) ,  St=25cm   
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              Fig-III-7-4 : Schéma de ferraillage sens xx
’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fig-III-7-5 : Schéma de ferraillage sens yy
’ 

 

 

 

 

5HA 10 ,St=20cm   

5HA8 ,St=20cm   

4HA10.St=25cm   

4HA8, St=20cm   
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IV-1-Introduction :  
         La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis des différentes 

sollicitations qui Mobilisent en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de calcul 

très Rigoureuses. Pour cela, l’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est 

devenu Indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler 

le Problème de Calcul des structures et de le contrôler en un temps réduit. 

IV-2- Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analyses 

Building Systems) 
      C’est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulièrement 

Adaptée aux bâtiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un même environnement la 

Saisie graphique des ouvrages avec une bibliothèque d’éléments autorisant l’approche du 

Comportement de ces structures. 

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec 

Des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente 

Métallique. 

Le post- processeur graphique facilite l’interprétation des résultats, en offrant la possibilité 

De visualiser la déformée du système, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, 

Les modes propres de vibration, …etc. 

Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes : 

 introduction de la géométrie du modèle (trames, hauteur d’étage), 

 spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton, 

 spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...), 

 définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E), 

 affectation des charges revenant aux éléments, 

 introduction des combinaisons d’actions, 

 affectation des masses sismiques, 

 spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes), 

 exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 
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   IV-3- Manuel d’utilisation de L’ETABS 
    Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 

Pour choisir l’application ETABS on clique sur l’icône de l’ETABS (fig.1) 

 

                            Fig-IV-1- l’icône  pour application  ETABS 

Rappel:(terminologie) 

 
Gridline lignedegrille 
Joints nœuds 
Frame portique(cadre) 
Shell voile 
Elément élément 
Restraints degrésdeliberté(D.D.L) 
Uniformed loads pointd’applicationdelacharge 
Define définir 

Materials matériaux 

Concrete béton 

Steel acier 

Frame section coffrage 

Beam poutre 

 

IV-4- Etapes de modélisation : 
 
 Etape1 : introduction de la géométrie de modèle (trames, hauteur d’étages) 

 

a) Choix des unités : 
Au bas de l'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et 

Déplacements 

 

 

 
                                     Fig-IV-2 Choix des unités  

b) Géométrie de base : 
En haut de l'écran dans File New model NOb) Géométrie de base: 
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Fig-IV-3- Géométrie de base 
 

-Le nombre de portiques suivant x-x 

(Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant x-x) 

-Le nombre de portique suivant y-y. 

(Dans notre cas nous avons 5lignes suivant y-y) 

-Le nombre des étages. (11 nivaux, R+8+1sous sol et 1entre sol) 

Nous allons procéder à la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage 

 

                    Fig- IV-4- Modification des longueurs des trames 

 

-Pour modifié les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data 

Puis Edit Story Data. On introduit les hauteurs des étages    OK  OK 
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                  Fig- IV-5- Modification des hauteurs des étages  

 

Après validation de l'exemple on aura deux fenêtres représentants la structure, l’une en 3D et 

l’autre en 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z. 

 
 

                      Fig- IV-6- Représentation de la structure en 2D et 3D 
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Etape 2: spécification des propriétés mécaniques de l’acier et du béton 

 
Define          Material Properties           ConcModify                /show material 

 

 -Masse par unit volume (masse volumique du béton) 

 -Weight par unit volume (Poids volumique du béton) 

 -Modulus of Elasticity (Module de Young) 

 -Specifiedconcretecompstrenght (contrainte max du béton à la compression) 

 -BendingReinf,Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux) 

 -ShearReinf,Tield Stress (contrainte max des aciers ) 

 
 

 
 

Fig-IV-7 - Introduction des propriétés mécanique du béton 
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Etape 3: spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, 

voile...). 

 Définition des poutres et poteaux : 

Define              Frame section            Add rectangulaire. 

Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur Reinforcement 

Un clic sur Beam  introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025                 ok ok 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fig-IV-8- Introduction des dimensions des poutres/poteaux 
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 Définition des voiles et dalle plaine et planchers : 

-Les voiles: 

Define                   Wall/slab/deck section                Add New Wall 

Et on spécifie le nom et l’épaisseur de notre voile. 

 

 

                         Fig-IV-9- Introduction des dimensions des voiles 

-Les dalles Plaines: 

Define           Wall/slab/deck section           Add New Slab 

et on spécifie le nom et l’épaisseur de la dalle. 
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                  Fig-IV.10: Introduction des dimensions des dalles plaines 

 

-Les planchers: 

On va opter pour la méthode bardage 

On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommée AUTRE 
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          Fig- IV-11- Introduction des propriétés mécanique du béton pour le bardage 

Define           Wall/slab/deck section          Add new slab 

Et on spécifie le nom de plancher 

 
                          Fig- IV-12 : dénomination des plancher 

Etape 4 : définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E) : 

 Charges G et Q 

La structure est soumise à des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation 

(Q), pour les définir 

Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge):G 

Type : DEAD (permanente) 

Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre) 

Surcharges d’exploitation : Load Name (Nom de la charge):Q 

Type: LIVE (exploitation) 

Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre) : 1 

 

DefineStaticload cases          Dead             modifyloadécrire G            Live               

modifyloadécrire Q  0 modify load écrire 1                                      
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                  Fig-IV-12: Définition des charges d’exploitations G et Q 

 Charge dynamique (EX et EY): 

   Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse 

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un système à un 

Degré de liberté Soumis à une excitation donnée pour des valeurs successives de période 

propres T 

Données à introduire dans le logiciel : 

Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone IIa) A=0.15 

Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R=3.5 

Facteur de qualité (Q) : Q =1+pq =1.05 

Coefficient d’amortissement(%) = 10 %  

Catégorie de site : S3 
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On ouvre l’application en cliquant sur l’icône RPA99 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fig- IV-13- introduction du spectre de réponse 

Le spectre étant introduit, nous allons passer à la prochaine étape qui consiste à la définition 

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur : 

Define          Reponsesspectrum cases            Add New Spectru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fig- IV-14- Définition du chargement EX et EY (séisme) 
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Etape 5 : Introduction des combinaisons d’actions : 

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

déformations sont : 

 Combinaisons selon le BAEL : 

ELU : 1.35G + 1.5Q 

ELS : G + Q 

 Combinaisons selon le RPA : 

G + Q + Ex 

G + Q - Ex 

G + Q + Ey 

G + Q – Ey 

0.8G + Ex 

0.8G - Ex 

0.8G + Ey 

0.8G – Ey 

 

 Combinaisons de poids : 

W = G + 0.2Q 

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : 

Define           load Combinations Add             New Combo             Choisir le nom 

Définir les coefficients. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fig-IV-15- Introduction des combinaisons d’actions 

On reprend les mêmes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions. 

Define           masse source           fromloads 
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                           Fig-IV-16- Introduction de la masse source 

Etape 6 : Dessiner les éléments de la structure 

 

 Dessiner les poteaux : 
Draw               Draw line objects                   Create  columns in region or at 

Clicks (plan)              choisir le nom de Poteau (un simple clic sur le point et le Poteau sera 

Dessiner). 
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                Fig-IV-17- Dessin des poteaux 

 Dessiner les poutres : 
Draw            Draw line Objects            create line in region or at clicks (plan, elev, 3D) 

Choisir le nom des poutres (dessiner sur l’axe considéré) 

 
                     Fig-IV-18- Dessin des poutres 

             Pour copier les éléments a un autre étage identique 
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Edit                   Replicate Story              cocher les étages identiqueOk 

 Dessiner les voiles : 
Draw              Draw area Objects            createwall in region or at clicks 

(plan)          Simple clique sur l’axe considéré le voile sera dessiné 

si on veut donner une longueur pour le voile : 

Draw                  Draw area Objectsdrawwall (plan) 

Introduire la longueur de voile et dessiner 

 
                     Fig -IV-19- Dessin des voiles 

 Dessiner les dalles pleines: 
Draw              Draw area Objects              Draw Area (plan, elev,3D) 
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                                   Fig-IV-20- Dessin des dalles pleines  
 
 Dessiner les planchers: 

DrawDraw            area Objects             create Area at click (plan, elev) 
 
 
µ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Fig-IV-21- Dessin des planchers 
 

 Encastrement de la base 
Sélectionné la base de la structure               cocher l’encastrement             ok 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                    Fig-IV-22- Encastrement de la base de structure 

On obtient le schéma final de la structure : 
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                                Fig-IV-23- Vue de la structure en 3D 

Etape 7 : chargement de la structure. 

Les dalles pleines :        

                            Les balcons :G =  1.6 KN/ml 

                                                        Q = 3.5 KN/ml   
 Les étages de service :      Les PAF : G = 1,58 KN/ml 

                                                                           Q = 2.5 KN/ml 

  

       

                             Les balcons :G = 1.6 KN/ml 

                                                         Q = 3.5KN/ml   
 L’étage courant :             Les PAF : G = 1.58KN/ml 

                                                                             Q = 1.5 KN/ml 
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 L’étage terrasse :         DPT :   G = 3.03 KN/ml 

Q = 1KN/ml 
 

 

 Plancher terrasse :  G = 6.23 KN/m2 

                                              Q =1KN/m2 

 Plancher étage courant :G = 6.16KN/m2 

                                                      Q =1.5KN/m2 

 Plancher étage de service : G = 6.16KN/m2 

                                                           Q =2.5KN/m2 

 Chargement des balcons : 

                      Select             by wall/slab/deck            choisir balcon                

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Fig-IV-24- Chargement de la dalle pleine 

 

 Chargement des planchers : 

C’est la même étape avec le balcon mais ici on va choisir de sélectionné le plancher 

Terrasse et après les planchers étages et introduire leurs valeur de G et Q 

Etape 8 : spécification des conditions aux limites (diaphragmes). 

Sélectionné en plans le premier étage             DA1Modify               Show DiaphragmOk 
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                                        Fig-IV-25- Diaphragm de RDC 

On fait la même chose pour les autres étages 

 Analyse de la structure : 

Analyse          set Analysis Option             Set Dynamic Paramètres           ok 

écrire le nombre de modes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fig -IV-26- Introduction de nombre de mode 

Etape 9 exécution de l’analyse et visualisation des résultats. 

Pour analyser On clique sur F5 ou Run analyse 
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                        Fig- IV-27-Analyse de la structure 

 Vérification des modes : 

Display               Show table               Modal information               Modal Participating 

Mass Ratios 

 Déplacement de la structure selon les modes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fig -IV-28- Déplacement de la structure selon le mode 1 
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                   Fig -IV-29- Déplacement de la structure selon le mode 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                      Fig -IV-30- Déplacement de la structure selon le mode 3 

 Déformée de la structure 

 Pour avoir la déformation de la structure 

Show Deformed Shape            sélectionne une combinaison d’actions       ok 

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

 Diagramme des efforts interne : 

Show Member forces/Stresses Diagram                frame/pier/spandrel force 

Sélectionne une combinaison d’actions choisir             moment 3.3 pour le moment et 

shear2.2 pour l’effort tranchant. 
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 Efforts internes dans les éléments barres : 

 Les poutres : 

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

clique sur : 

Display Show tables. 

Dans Element Output « Frame Forces » (Efforts dans les barres)            Select 

Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK 

 Les poteaux : 

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

suit les Mêmes étapes que pour les poutres. 

Efforts internes dans les voiles : 

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output             « Area forces and 

Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions. 

 Déplacements : 

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

Niveau considéré, on appuie sur show tables « Displacements». 

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

correspond ausens xx, et Uy au sens yy. 

 

 Effort tranchant et moment sismique à la base : 

 

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

Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ». 

 

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

le menu Viewon clique sur Set 3D Viewet on sélectionne le plan XZ. 

 

Dans Display Show           Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou 

EY. 

Enfin, dans Draw Draw               Section Cut et on trace une droite traversant les éléments 

du niveau considéré. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CHAPITRE  V : 

Vérification des 

exigences du RPA  
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V. Vérification des Exigences du RPA :  

      On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont : 

V.1 Vérification de la période : 

    D’après logiciel étapes on a obtenu les périodes et les modes de vibration pour la structure:  

La période Max est de (0.83s) pour le 1
ere

 mode de vibration la période critique imposé par le 

RPA99 version 2003(article 4-6);est comme suit: 

𝑻𝒄𝒓 = 𝐂𝐓𝐡𝑵
(
𝟑
𝟒

)
 

hN : hauteur mesurée en mètre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau  

  hN =38.63m 

CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage. Il est donné 

par le tableau 4.6(RPA). 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé CT=0.05 

D'ou :                            

𝑇𝑐𝑟 = 0.05 × 38.63(
3

4
)
=0.77s 

on doit vérifier : 

Tstructure =0.83< T=1.3×0.77=1.00s                    Condition vérifier  
𝑇𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑇𝑐𝑟
< 1.3         

0.59

0.52
= 1.13 < 1.3                Condition vérifier 

 
                   Figure V.1. Vérification de la période  par logiciel 
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V.2 Vérification de l’excentricité : 

D’après le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas où il est procédé à une analyse   

bidimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle 

égale à ±0,05L.  

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être 

Appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. 

                           XCM – XCR ≤ 5% Ly. 

                          YCM – YCR ≤ 5 % Lx. 

          Avec: XCM : Le centre de masse. 

                     XCR : Le centre de torsion. 

 

                         Figure V.2. Vérification de l'excentricité par logiciel 

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que:

         XCM – XCR/≤ 5% LX 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Tableau V.1: Vérification de l’excentricité suivant  x-x. 

Story XCM XCR /XCM-XCR/ %Lx condition 

SOUS-SOL 14.442 14.329 0.113 1.498 vérifiée 

ENTRE-SOL 14.407 14.205 0.202 1.498 vérifiée 

RDC 14.128 13.51 0.618 1.498 vérifiée 

ETAGE01 13.914 13.139 0.775 1.498 vérifiée 

ETAGE02 13.98 12.976 1.004 1.498 vérifiée 

ETAGE03 13.974 12.911 1.063 1.498 vérifiée 

ETAGE04 13.968 12.895 1.073 1.498 vérifiée 

ETAGE05 13.962 12.937 1.025 1.498 vérifiée 

ETAGE06 13.957 13.004 0.953 1.498 vérifiée 

ETAGE07 13.987 13.072 0.915 1.498 vérifiée 

TERASSE 13.849 13.15 0.699 1.498 vérifiée 

TERASSE-1 12.735 12.589 0.146 1.498 vérifiée 
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Suivant le sens y-y : On doit vérifier que : 

                  /YCM – YCR/ ≤ 5% LY 

Story YCM YCR /YCM-YCR/ 5%Ly condition 

SOUS-SOL 9.285 8.837 0.531 0.928 vérifiée 

ENTRE-SOL 9.647 9.116 -0.934 0.928 vérifiée 

RDC 9.534 10.468 -0.605 0.928 vérifiée 

ETAGE01 8.902 9.507 -0.278 0.928 vérifiée 

ETAGE02 9.447 8.846 0.454 0.928 vérifiée 

ETAGE03 9.45 8.844 0.54 0.928 vérifiée 

ETAGE04 9.45 8.847 0.583 0.928 vérifiée 

ETAGE05 9.449 8.866 0.603 0.928 vérifiée 

ETAGE06 9.448 8.908 0.606 0.928 vérifiée 

ETAGE07 9.448 8.994 0.601 0.928 vérifiée 

TERASSE 8.874 9.152 0.448 0.928 vérifiée 

TERASSE-1 2.75 3.368 -0.618 0.928 vérifiée 

                         Tableau V.2: Vérification de l’excentricité suivant  y-y. 

V.3 Pourcentage de la participation de la masse modale :  

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit être supérieur à 90% dans les 

deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).  

 
 

         Figure V.3 : Pourcentage de participation de la masse modale 
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La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du bâtiment au 19
éme  

mode, 

d’où la condition du RPA est vérifiée. 

 

V.4 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. 

1-sous les efforts horizontaux  

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

Suivant les étapes ci-après : 

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur : 

Display show Deformed shape Load: Ex spectra 

- On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec : 

Draw Draw Section Cut 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 

 

 
                       

                            Figure V.4 : Pourcentage des voiles et les portiques 

                                              Sous les charges horizontales  

 

Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur 

de la force reprise par les voiles et les poteaux à la fois. 

              Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur     

refresh comme indiqué sur l’image suivante : 
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              Figure V.5 : Pourcentage des voiles  sous  

                                   les charges horizontales   

 

Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles 

De même pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever 

les valeurs sur la case (Force-2).).     

 Récapitulatif des résultats : 

 

 Forces reprises par les 

Voiles et portiques  

Forces reprises par les 

Voiles  

Forces reprises par les 

portiques 

Unité KN % KN % KN % 

sens EX 3628.9801 100 3149.5684 86.78        479.41 13.22 

sens EY 4042.6333 100 3126.3475 77.33 916.28 22.67 

 

                        Tableau V.6. Récapitulatif du résultat de charges horizontales. 

  2-sous les efforts verticaux : 

Les efforts verticaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 

Suivant les étapes ci-après : 

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur : 

Display show Deformed shape Load: ELU 

- On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec : 

Draw Draw Section Cut 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 



Chapitre V                                     vérifications des exigences du RPA 

 

Promotion 2017/2018 Page 117 
 

 
 

                            Figure V.6 : Pourcentage des voiles et les portiques 

                                              Sous les charges verticales 

 

Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-z) : c’est la valeur 

de la force reprise par les voiles et les poteaux à la fois. 

              Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur     

refresh comme indiqué sur l’image suivante : 

 
                   Figure V.7: Pourcentage des voiles  sous  

                                     Les charges horizontales   
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 Récapitulatif des résultats : 

 

 Forces reprises par les 

Voiles et portiques  

Forces reprises par les 

Voiles  

Forces reprises par les 

portiques 

Unité KN % KN % KN % 

sens XX’ 108121.13 100 53878.03 49.90        479.41 50.1 

sens YY’ 108121.13 100 54243.1 50.16 916.28 49.84 

               Tableau V.7. Récapitulatif du résultat de charges verticales. 

 

Conclusion : 

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que : 

 La majorité des efforts verticaux sont repris par les voiles  20% 

Et  25% pour les charges horizontaux  

D’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de 

notre structure on prend le système de contreventement constitué par des voiles porteurs ; 

dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amène à changer le spectre et 

l’introduire dans ETABS, puis refaire l’analyse. .    

    V.5 Vérification de l’effort tranchant à la base :  

D’âpres (RPA V.2003 /Art 4.3.6) 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. 

Remarque  

- Si Vt < 0.80 V il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport 0.8V/Vt. 

Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 

                      V=𝐀×𝐃×𝐐 

𝐑
×W (Formule 4.1 du RPA 99) 

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux paramètres : la zone sismique et le 

groupe d’usage. 

D : facteur d’amplification dynamique moyen 

W : Le poids total de la structure déterminé par robot 

IQIGi

n

1i

i WβW  WWW 


avec
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 WGI : Poids du aux charges permanentes et celle des équipements fixes éventuels, 
solidaire de la structure. 

 WQI : Charges d’exploitations  

  : Coefficient de pondération qui vaut dans notre cas 0,2  

R : coefficient de comportement global de la structure. 

Q : facteur de qualité 

Détermination du facteur de qualité Q : 

 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction : 

• Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

• La régularité en plan et en élévation. 

• La qualité des matériaux et du contrôle de la réalisation. 

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q=1+ΣPq 

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

 

 

 

 

 

 

 

                           Tableau V.8. Facteur d'amplification dynamique moyen 

D’où :     Q  1,05 

 Coefficient d’accélération de zone A: 

dépend de deux paramètres : 

Groupe d’usage : 2  

D’après le tableau (Tab 4.1)                         A = 0.15 

Zone sismique : Iia 

 

 

 

 

pq 

Critère q Observé Facteur 

Conditions minimales sur les 

files de contreventement.  

NON 0 

Redondance en plan.  NON   0 

Régularité en plan.  OUI 0.05 

Régularité en élévation.  NON 0 

Contrôle de qualité des 

matériaux  

NON 0 

Contrôle de la qualité NON 0 



Chapitre V                                     vérifications des exigences du RPA 

 

Promotion 2017/2018 Page 120 
 

 Facteur d’amplification moyen D : 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il 

dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement  et de la période 

fondamentale de la structure (T). 

 

   



















sTTT

sTTTT

TT

D

0.30.30.35.2

0.35.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 

                     T(Mode1)etabs=0.83[s]. 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par  

le tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003). 

Dans notre cas : Site 3            T2 = 0,5[s] (Site meuble) 

T2=0,5s Tetabs = 0.83s 3s                        Dx=2,5 (T2 / T)
2/3 

: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :    7.027 
 

ζ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) 

présenté ci-après : 

 

                                   Tableau V.9. Coefficients d'amortissement. 

Nous avons des voiles    en béton armé avec des remplissages en maçonnerie rigide 

 Donc on prend : 

10       7.027          76.01027      7.0    

   D’où    = 0,816 > 0,7……..condition vérifiée 

Alors:            Dx = 2.5 × 0.76 × (
0.5

0.83
)

2

3 = 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remplissage Portiques Voiles ou murs 

 

Béton Armé Acier Béton Armé / Maçonnerie 

 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 
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 Calcul du poids total de la structure Wt : 

 

 

 

               Figure V.8 : Poids total de la structure 

 

À partir de logiciel ETABS   Wt :71015.72KN 

 

Tableau récapitulatif des résultats : 

 

Facteurs Valeurs 

Coefficient d’accélération de zone A 0.15 

Facteur d’amplification dynamique D 1.35 

Facteur de qualité Q 1.05 

Coefficient de comportement R 5 

Le poids total de la structure Wt [kN] 71015.72 

                         

                           Tableau V.10. Coefficients calculé. 

KNW
R

QDxA
V tx 205.431472.71015

5.3

05,135,115.0







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 Détermination de l’effort tranchant par ETABS : 

 

         Figure V.6. Effort tranchant de sens X-X’donné par logiciel   

 
          Figure V.7. Effort tranchant de sens Y-Y ’donné par logiciel   

 

Puis, on relève les valeurs de l’effort tranchant tel que : 

                         Vx dyn  =3691.12KN 

                         Vy dyn = 4126.73KN 
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 Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la méthode 
statique équivalente : 

 

Vxstatique = KN205.4314            0,8 V = 0,84314.205= 3451.36 KN 

 

Vxdyn= 3691.12> 80% V= 3451.36KN.............................Condition vérifiée. 

Vydyn= 4126.73> 80% V =3451.36 KN ...........................Condition vérifiée. 

Conclusion : VETABS  > 0.8 VMSE  ⇒l’article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée. 

V.6.Vérification les déplacements relatifs : 

D’après le RPA 99 version 2003(Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 

D’après le RPA 99 version 2003 (art 4-43) : 

k = Rek 

ek : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif du niveau k” par rapport au niveau k-1”est égal à : Δk = δk -δk-1 

 Suivant EX : 



Story 

 

UX 

(cm) 

R (coefficient de 

comportement.) 
ek *R            Δk = δk -

δk-1 

  he(m) 1% he 

(cm) 

  

condition 

TERASSE-1 1.98 3.5 6.93 0.245 2.5 2.5      vérifiée 

TERASSE 1.91 3.5 6.685 0.7 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE07 1.71 3.5 5.985 0.77 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE06 1.49 3.5 5.215 0.805 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE05 1.26 3.5 4.41 0.77 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE04 1.04 3.5 3.64 0.805 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE03 0.81 3.5 2.835 0.77 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE02 0.59 3.5 2.065 0.7 3.06 3.06      vérifiée  

ETAGE01 0.39 3.5 1.365 0.665 3.06 3.06      vérifiée  

RDC 0.2 3.5 0.7 0.595 3.40 3.40      vérifiée  

ENTRE-SOL 0.03 3.5 0.105 0.07 4.08 4.08      vérifiée  

SOUS-SOL 0.01 3.5 0.035 0.035 3.06 3.06      vérifiée  

         

                                Tableau V.10 déplacements relatifs selon x  
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 Suivant EY : 

 

Story 

 

UY 

(cm) 

R (coefficient de 

comportement.) 
ek *R            Δk = δk -

δk-1 

  he(m) 1% he 

(cm) 

  

condition 

TERASSE-1 1.54 3.5 5.39 0.35 2.5 2.5  

TERASSE 1.44 3.5 5.04 0.56 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE07 1.28 3.5 4.48 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE06 1.11 3.5 3.885 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE05 0.94 3.5 3.29 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE04 0.77 3.5 2.695 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE03 0.6 3.5 2.1 0.56 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE02 0.44 3.5 1.54 0.49 3.06 3.06      vérifiée  

ETAGE01 0.3 3.5 1.05 0.49 3.06 3.06      vérifiée  

RDC 0.16 3.5 0.56 0.42 3.40 3.40      vérifiée  

ENTRE-SOL 0.04 3.5 0.14 0.105 4.08 4.08      vérifiée  

SOUS-SOL 0.01 3.5 0.035 0.035 3.06 3.06      vérifiée  

  

                   Tableau V.11 déplacements relatifs selon Y’-Y 

 

              V.7 Vérification Déplacement maximale : 

   On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

                    
Avec : 

HT : la hauteur de bâtiment. 

f : la flèche admissible. 

Suivant Ex : 

ẟMax=0.02≤f=38.03/500=0.07      Condition vérifiée 
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   Figure V.8. Déplacement maximal dans le sens x- 

 

Suivant Ey : 

ẟMax=0.02≤f=38.03/500=0.07…………………. Condition vérifiée 

 

 
         Figure V.9 Déplacement maximal dans le sens y-y 

 

 

V. 8Vérification de l’effet P-Delta : 

       L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque 

structure ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la 

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). 

La valeur de l'effet P-delta dépend de : 
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-La valeur de la force axiale appliquée. 

-La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

-La souplesse des éléments de la structure. 

En contrôlant la souplesse, la valeur de l'effet P-delta est souvent gérée de telle façon à être 

considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul. 

 Il y’a deux types d’effet P-Delta : 

Le grand effet P-  : correspondant à la structure prise globalement dans son ensemble. 

Le petit effet  P-𝛅 : au niveau des éléments de la structure. 

     Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2
eme

 ordre ou les effets P- Delta peuvent être 

négligés dans le bâtiment si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux  

Si  θk ≤ 0.1 :   effet P-Delta peut être négligés. 

Si 0.1 ≤θk    ≤ 0.2 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calcules par un facteur 

égale 1/ (1- θk  ). 

 

Si θk>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

𝛉𝐤 =
𝐏𝐤 × ∆𝐤
𝐕𝐤 × 𝐡𝐤

< 𝟎. 𝟏 

Avec :  

Pk: poids de l'étage «k» 

Vk:effort tranchant d’étage «k» 

Δk: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1» 

Hk: hauteur d’étage «k». 

  Sens xx Sens yy 

Story 

 
Pk Hk 

(cm) 
K(x) 

(cm) 

Vk(x) x K(y) Vk(y) y 

TERASSE-1 356.63 250 0.245 70.36 0.0050 0.35 75.2 0.0066 

TERASSE 7218.84 306 0.7 884.17 0.0187 0.56 957.49 0.0138 

ETAGE07 13196.47 306 0.77 1477.35 0.0225 0.595 1630.22 0.0157 

ETAGE06 19174.11 306 0.805 1932.98 0.0261 0.595 2136.4 0.0175 

ETAGE05 25262.29 306 0.77 2316.51 0.0274 0.595 2566.72 0.0191 

ETAGE04 31350.55 306 0.805 2643.02 0.0312 0.595 2932.65 0.0208 

ETAGE03 37562.36 306 0.77 2928.07 0.0323 0.56 3246.86 0.0212 

ETAGE02 43772.18 306 0.7 3166.14 0.0316 0.49 3509.84 0.0200 

ETAGE01 49902.4 340 0.665 3358.93 0.0291 0.49 3718.36 0.0193 

RDC 56470.48 408 0.595 3503.12 0.0235 0.42 3884.93 0.0150 

ENTRE-SOL 63877.93 357 0.07 3607.45 0.0035 0.105 4011.24 0.0047 

SOUS-SOL 71015.72 306 0.035 3691.12 0.0022 0.035 4126.73 0.0066 

 

                                 Tableau-V.12: Vérification de l’effet P-  
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On constate queX et Y sont inférieurs à « 0.1». Donc l’effet P-Delta peut être négligé 

pour le cas de notre structure. 

 

V. 9 vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : 
(RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1).   

 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues 

au séisme, 

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

       V= 
𝐍𝐝

𝐁𝐜×𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 0,3 

 

Avec : 

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc : l’aire (section brute) de la section de béton. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton 

 

 Poteaux 60*60 

 

Nd = 2767.67 KN 

 

V= 
𝟐𝟕𝟔𝟕.𝟔𝟕𝟏𝟎𝟑

𝟔𝟎𝟎×𝟔𝟎𝟎×𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟑𝟎 ≤  0,3……………….condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

Après avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des 

éléments de la structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE  VI : 

Ferraillage des   

poutres. 
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INTRODUCTION  

          Les poutres seront ferraillées à l’ELU en flexion simple et vérifiées à l’ELS. 

  La sollicitation maximale est déterminée par les combinaisons suivantes : 

                    a-     1,35 G + 1,5 Q  →           ELU 

             b-     G Q E  →          RPA 2003 

              0,8G E  →          RPA 2003 

VI.1) Recommandation du RPA99 version 2003 : 

VI.1.1) Armatures longitudinales :  

 - Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la     

poutre est de : 0.5 % en tout section. 

             Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 45 = 6,75 cm
2
 

             Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 6 cm
2
 

           -Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est 

                      En zone courante : 4 % 

                      En zone de recouvrement : 6 %  

  En zone courante : 

                             Poutres principales : Amax = 0,04 x 30 x 45 =  54 cm
2
 

                             Poutre secondaire :   Amax = 0,04 x 30 x 40 =  48 cm
2

 

En zone de recouvrement : 

                             Poutre principale :    Amax = 0,06 x 30 x 45 = 81 cm
2
 

                             Poutre secondaire :   Amax = 0,06 x 30 x 40 = 72 cm
2
 

                  La longueur de recouvrement est de 40:  (zone II a) 

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux   de   

rive et d’angle doit être effectué avec des crochets à 90°. 

Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par      

nœud. 

                   -Les cadres de nœuds disposées comme armatures transversales des poteaux, sont 

constitues de deux U superposes  formant un carrée ou un rectangle, la direction de 

recouvrement de ces U doivent être alterné. 

                   Néanmoins, il faudra vieille à ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit 

disposé de sorte à supposer à la poussée au vide des crochets droit des armatures 

longitudinales des poutres. 

        VI.1.2) Armatures transversales : 

 - La quantité d’armatures transversales minimales est données par : 

                          At= 0,003 x St x b  
 

              -L’espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suit : 

                              St  = min( h/4 ; 12∅)     → En zone nodale 

                             St ≤ h/2 →  En dehors de la zone nodale 
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             La valeur de diamètre t  des armatures longitudinales a apprendre est le plus petit 

diamètre utiliser et, dans le cas d’une section en travée avec des armatures 

comprimées, c’est le diamètre le plus petit des aciers comprimés.  

              Les premières armatures transversales doivent être disposée à 5 cm de nu de l’appui 

ou l’encastrement. 

VI.1.3) Etapes de calcul des armatures longitudinales :  

                           Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant : 

   Soit   
bc

2

u

b
fdb

M


  

              Pour les FeE400             

               
 lbSi    Section simplement armée   

                          Si  lb    Section doublement armée  

  Section sans armatures comprimées (A’s  = 0) : 

                Si  
s

u
slb

d

M
A





 392,0  

 Section avec armatures comprimées (A
’
s ≠ 0) : 

392.0lb   

                On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées. 

 

 c Ml 

 Mu  M 

 =     + 

 

 

 

 b 

                           Fig.VI-1) ferraillage la poutre doublement armée 

ASt :La section d’acier inférieure tendue, 

A’Sc : La section d’acier supérieure comprimée. 

MMM lu   

 bcll fdbM ²  

 se

l
st

fd

M
A

 /
1   

 '2

'

cd

M
AA

sc

stsc







 

 '21
cd

M

d

M
AAA

ssl

l
ststst







 

 

Le calcul des sections d’armatures est donné par les tableaux récapitulatifs suivants : 

A’Sc 

ASt ASt1 

A’Sc 

ASt2 
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                      VI.1.3.1) Etude des poutres principales : 

A. Les poutres principales adhérées aux voiles : 

  

Mu μ OBS β As Amin Aadop Ferraillage 

  

(KN.m)        (CM
2
) (CM

2
) (CM

2
)   

  En 64.652 0.086 SSA 0.955 4.63 6.75 6.03      3HA16 

Poutre Travée                 

Principale Aux 137.104 0.182 SSA 0.899 10.43 6.75 10.65 3HA14+3HA16 

  Appuis                 

Tableau VI.1 Calcul de ferraillage pour  poutres principales adhérées aux voiles  

        B-Les poutres principales non adhérée aux voiles : 

 

  

Mu μ OBS β As Amin Aadop Ferraillage 

  

(KN.m)        (CM
2
) (CM

2
) (CM

2
)   

  En 74.529 0.10 SSA 0.947 4.68 6.75 6.03      3HA16 

Poutre Travée                 

Principale Aux 121.243 0.105 SSA 0.944 7.64 6.75 8.01 3HA14+3HA12 

  Appuis                 

                              Tableau VI.2 Calcul de ferraillage pour  poutres principales  non adhérées aux  

voiles  

                     VI.1.3.1) Etude des poutres secondaire : 

A. Les poutres principales adhérées aux voiles : 

  

Mu μ OBS β As Amin Aadop Ferraillage 

  

(KN.m)        (CM
2
) (CM

2
) (CM

2
)   

  En 61.035 0.104 SSA 0.945 5.01 6.00 6.03      3HA16 

Poutre Travée                 

Secondaire Aux 78.672 0.134 SSA 0.928 6.58 6.00 8.01 3HA14+3HA12 

  Appuis                 

Tableau VI.3 Calcul de ferraillage pour  poutres secondaire adhérées aux voiles 
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        B-Les poutres secondaires non adhérée aux voiles : 

 

  

Mu μ OBS β As Amin Aadop Ferraillage 

  

(KN.m)        (CM
2
) (CM

2
) (CM

2
)   

  En 53.815 0.060 SSA 0.969 3.75 6.00 4.62      3HA14 

Poutre Travée                 

Secondaire Aux 28.906 0.032 SSA 0.984 1.98 6.00 3.39 3HA12 

  Appuis                 

Tableau VI.4 Calcul de ferraillage pour  poutres secondaire non adhérées aux  

voiles  

 Poutre principale : 

En travée : As = 3T16 + 3T16 = 12.06> Amin 

En Appui : As = 3T14 + 3T12 + 3T14+3T16 = 18.66 > Amin 

 Poutre secondaire : 

En travée : As = 3T16 + 3T14 = 10.65> Amin 

En Appui : As = 3T14 + 3T12+3T12  = 11.4> Amin 

 Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiées 99] 

 Poutres principales : 

As Amin=  280,23 t

e

b d f

f

  
= 

400

1.2423023.0 xxx
 = 1,52cm²   →   Condition   vérifiée 

 Poutres secondaires : 

As Amin=
280,23 t

e

b d f

f

  
=  

400

1.2373023.0 xxx
= 1,34cm²   →    Condition   vérifiée 

 Justification de l’âme sous l’effort tranchant : [Art A.5.1.1/BAEL91 

modifiées 99]: 

Les justifications de l’âme d’une poutre sont conduites à partir de la contrainte 

tangente u  prise conventionnellement égale :    

u = 
max

uT

b d
 

-Poutres principales : 

 Adhérée  aux voiles   : u  =
420.03.0

001.062.135

x

x
 = 1,07MPa      

 Non  adhérée aux voiles   : u  = 
420.03.0

001.033.146

x

x
 = 1,16Mpa 

-Poutres secondaires : 

 Adhérée aux voiles   : u  =
370.03.0

001.012.65

x

x
 = 0.58MPa      

 Non  adhérée aux voiles   : u  = 
370.03.0

001.096.47

x

x
 = 0.43Mpa 

 Etat limite ultime du béton de l’âme : [Art A.5.1.21/BAEL91 modifiées 99]:             
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u = Tu
 max

 / bd  min (0,2 fc28 / b  , 5MPa ) = 3,33 MPa pour des fissurations peu 

préjudiciables. 

-Poutre principales: 

 Adhérée  aux voiles   : u  = 1.07MPa   ≤ 3.3𝑀𝑝𝑎→ Condition   vérifiée 

 Non  adhérée aux voiles : u  =1.16Mpa≤ 3.3𝑀𝑝𝑎→ Condition   vérifiée 

-Poutre secondaires: 

 Adhérée  aux voiles   : u  = 0.58MPa   ≤ 3.3𝑀𝑝𝑎→ Condition   vérifiée 

 Non adhérée aux voiles : u  =0.43Mpa≤ 3.3𝑀𝑝𝑎→ Condition   vérifiée 

 Vérification de l’adhérence : 

MPaf
Ud

T
tsse

i

u
se 15.3

9.0
28

max







  

                      iU  : Sommes des périmètres utiles des barres. 

-Poutres principales : 

 Adhérée  aux voiles :    Tu
max

= 135.62KN     

                       iU
=3x3.14x1.4+3x3.14x1.6=28.26cm

 

MPaf
xx

x
tssese 15.326.1

26.28429.0

1062.135
28    

 Non  adhérée aux voiles:    Tu
max

= 146.33KN     

                      iU
=3x3.14x1.4+3x3.14x1.2=24.49cm

 

MPaf
xx

x
tssese 15.358.1

49.24429.0

1033.146
28   →     Condition   vérifiée, 

donc il n y a pas de risque d’entraînement des barres. 

-Poutres secondaires : 

 Adhérée  aux voiles :    Tu
max

= 65.12KN     

               iU
=3x3.14x1.6=15.07cm

 

MPaf
xx

x
tssese 15.329.1

07.15379.0

1012.65
28    

 Non  adhérée aux voiles:    Tu
max

= 47.96KN     

              iU
=3x3.14x1.4+3x3.14x1.2=24.49cm

 

          
MPaf

xx

x
tssese 15.358.0

49.24379.0

1096.47
28   →  Condition   vérifiée, 

donc il     n’ya pas de risque d’entraînement des barres.  

 Influence de l’effort tranchant sur le béton aux appuis: 

 [Art A.5.1.32/BAEL91 modifiées 99] 

b

c

uu

f
baTT


284.0                , a = 0.9 d 
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-Poutre principale : 

 Adhérée aux voiles : 

Tu= 135.62KN ≤ KN
xxxxx

756
5.1

001.0253004209.04.0
 → Condition   vérifiée 

 Non adhérée aux voiles : 

Tu= 146.33KN ≤ KN
xxxxx

756
5.1

001.0253004209.04.0
 → Condition   vérifiée 

-Poutre secondaire : 

 Adhérée aux voiles : 

Tu= 65.12KN ≤ KN
xxxxx

666
5.1

001.0253003709.04.0
 →Condition   vérifiée 

 Non Adhérée aux voiles : 

Tu= 47.96KN ≤ KN
xxxxx

666
5.1

001.0253003709.04.0
 →Condition   vérifiée 

 Influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales : 

 [Art A.5.1./BAEL91 modifiées 99] 

Lorsque au droit d’un appui : 0
0.9

u
u

M
T

d
 


 , On doit prolonger  une section 

D’armature pour équilibrer un moment égale à     
0.9

u
u

M
T

d



 

-Poutre principale :  

 Adhérée aux voiles : 

008.227
420.09.0

104.137
62.135

9.0


xd

Mu
Tu

 
 Non adhérée aux voiles : 

041.174
420.09.0

243.121
33.146

9.0


xd

Mu
Tu

 
-Poutre secondaire : 

 Adhérée aux voiles : 

013.171
370.09.0

672.78
12.65

9.0


xd

Mu
Tu  

 Non Adhérée aux voiles : 

084.38
370.09.0

906.28
96.47

9.0


xd

Mu
Tu  

   Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires. 

 Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99] 

MPafavec
f

l tsu

su

e
s 835,21,2.5,1.6,0.6,0

.4

. 2

28

2  



 

          Pour les  12 : sl = 42,33cm 



Chapitre VI                                          Ferraillage des poutres 

 

Promotion 2017/2018 Page 134 

 

Pour les  14 : sl =49,38 cm 

Pour les  16 : sl =56,44 cm 

Pour l’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La 

longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 sl pour les 

barres a haute adhérence. 

Pour les  12 : sl =16,93 cm 

Pour les  14 : sl =19,75 cm 

Pour les  16 : sl =22,58 cm 

VI.1.4) Vérification de RPA99 (version 2003) : 

Espacement des armatures : 

 -Sens principale : 

- Zone nodale  

                                     








 cm

h
St 30,12,

4
min  

                                    

 

cmS

cmcmS

t

t

10

25.1130.2.19.25,11min




 

 -Zone courante  

                     cmS

S

h
S

t

t

t

15

5.22
2

45

2







 

 -Sens secondaire : 

  - Zone nodale  

                          








 cm

h
St 30,12,

4
min  

                               

 

cmS

cmcmS

t

t

10

5,730.8.16.10min





 
  -Zone courante  

cmS

S

h
S

t

t

t

15

20
2

40

2







 

  Diamètre des armatures transversales : 

 









10

b
,,

35

h
min min
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 Sens principale : 

  mm825,16,8.12min   

On adopte pour les cas un diamètre de 8mm 

  Soit un cadre et une épingle de 201.28 cm
 

 

 Sens secondaire : 

  mm825.16.42.11min   

On adopte pour les cas un diamètre de 8mm 

  Soit un cadre et une épingle de 201.28 cm  

Armatures transversales minimales :  

 La quantité d’armatures minimales est :  .bS003,0Amin

t 
 

 Sens principale : 

           2min 35,14510003,0 cmAt   

 235,1 cmAadop

t  > 2min 01.2 cmAt    

 -Sens secondaire : 

 2min 2.14010003,0 cmAt   

                         22,1 cmAadop

t  > 2min 01.2 cmAt  Condition vérifié 

         VI.1.5) Vérification du ferraillage à l’ELS : 

A. Les poutres principales adhérée aux voiles : 

 Mmax 

(KN.m) 

Ast 
1  β1 

  

K1 
s

(MPa) 
bi

(MPa) 

b

(MPa) 

obs nature 

En 

Travée 

 46.987  6.03  0.478  0.896  32.82 207.06  6.30  15  vérifiée 

Aux 

Appuis 

 99.979  10.65  0.845  0.870 23.22 256.91 11.06  15  vérifiée 

 

Tableau VI.5 vérification a ELS  pour  poutres principales  adhérées aux  voiles 

B. Les poutres principales non  adhérée aux voiles : 

 Mmax 

(KN.m) 

Ast 1  β1 

  

K1 
s

(MPa) 
bi

(MPa) 

b

(MPa) 

obs nature 

En 

Travée 

 77.133  6.03  0.478  0.896  32.82 339.91 10.35   15  vérifiée 

Aux 

Appuis 

 53.625  8.01  0.635  0.883  27.67 180.51 6.52   15  vérifiée 

 

Tableau VI.6 vérification a ELS  pour  poutres principales non adhérées aux   

Voiles  
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C.  Les poutres secondaires adhérées aux voiles : 

 Mmax 

(KN.m) 

Ast  1  β1 

  

K1 
s

(MPa 
bi

(MPa) 

b

(MPa) 

obs nature 

En 

Travée 

 44.297  6.03  0.543  0.890  30.41 223.08  7.33  15  vérifiée 

Aux 

Appuis 

 57.182  8.01  0.721  0.877  25.60 220.00 8.59   15  vérifiée 

 

Tableau VI. 7Vérification a ELS  pour  poutres secondaire adhérées aux  voiles  

 

D. Les poutres secondaires non adhérée aux voiles : 

 Mmax 

(KN.m) 

Ast 1  β1 

  

K1 
s

(MPa 
bi

(MPa) 

b

(MPa) 

obs nature 

En 

Travée 

 18.057  4.62  0.416  0.902  35.60 117.11 3.28   15  vérifiée 

Aux 

Appuis 

 34.345  3.39  0.305  0.953  42.63 287.32 6.73   15  vérifiée 

 

Tableau VI.8Vérification a ELS  pour  poutres secondaire non adhérées aux  

voiles  

 Etat limite d’ouvertures des fissures : 

              La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire. 

 Etat limite d’ouverture des fissures : 

      La  fissuration  dans  le  cas  des  poutres  étant  considéré  peu  nuisible,  alors  

cette  vérification n’est  pas nécessaire. 

 Etat limite de déformation (la flèche) BAEL [Art  B.6.5] :  

Les valeurs de la flèche seront extraites à partir du logicielle ETABS:𝐟 =
𝐥

𝟓𝟎𝟎
 

On prendra "l" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens. 

 

 

 Poutres principales : 

 
f =

l

500
=

545

500
= 1,09 cm

fETABS = 0,003 cm
  ⟹ fETABS = 0,3 cm < f = 1,02 cm ⟹ 𝐂. 𝐕 

 Poutres secondaires : 

 
f =

l

500
=

355

500
= 0,71 cm

fETABS = 0,00194 cm
  ⟹ fETABS = 0,194 cm < f = 0,71 cm ⟹ 𝐂. 𝐕 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE  VII : 

  Ferraillage des     

poteaux 
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INTRODUCTION  

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte 

des combinaisons considérées comme suivent : 

 

            1.35 G +1.5 Q                            ELU 

             G + Q                                        ELS  

            G + Q ± E                                 RPA 2003 

            0.8 G ± E                                  RPA 2003 

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations: 

- Effort normal maximal et  le moment correspondant. 

- Effort normal minimal et le moment correspondant. 

- Moment fléchissant maximal et l‘effort normal correspondant. 

En procédant à des vérifications à l’ELS. 

En flexion composée, l’effort normal est un effort de compression ou de traction et le 

moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit à étudier trois cas : 

Section partiellement comprimée (SPC). 

Section entièrement comprimée (SEC). 

Section entièrement tendue (SET). 

VIII.1. Recommandations du R.P.A. 2003 : 

VIII.1.1.  Les armatures longitudinales  

 -Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence, droites et sans crochets. 

-Le pourcentage minimal : est de : 0.80%  de la section du poteau en zone IIa. 

         Poteau 1 (60×60) : Amin= 0.008× 60× 60 =28.8cm²  

         Poteau 2 (55×55) : Amin= 0.008×55× 55=24.2cm²  

         Poteau 3 (50×50) : Amin= 0.008×50× 50=20 cm²  

         Poteau 4 (45×45) : Amin = 0.008× 45 × 45 = 16.2cm²  

         Poteau 5 (40×40) : Amin = 0.008× 40× 40 = 12.86cm² 

         Poteau 6 (50×50) : Amin= 0.008×35× 35=9.8cm²  

-Le pourcentage maximal en zone courante : est de  4 % de la section du poteau. 

         Poteau 1 (60×60) : Amax = 0.04 × 60× 60 = 144cm²  

         Poteau 2 (55×55) : Amin= 0.04×55× 55=121 cm²  

         Poteau 3 (50×50) : Amax = 0.04 × 50 × 50=100cm²  

         Poteau 4 (45×45) : Amax = 0.04 × 45× 45= 81 cm² 

         Poteau 5 (40×40) : Amax = 0.04 × 40× 40 =64cm² 

         Poteau 6 (35×35) : Amin= 0.04×35× 35=49 cm²  
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-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement :est de  6 % de la section du poteau. 

         Poteau 1 (60×60) : Amax = 0 06 × 60× 60 =216 cm²    

         Poteau 2 (55×55) : Amax = 0.06 × 55× 55 = 181.5 cm²                     

         Poteau 3 (50×50) : Amax = 0.06 × 50× 50 =150 cm²   

         Poteau 4 (45×45) : Amax = 0.06 × 45× 45 =121.5 cm²   

         Poteau 5 (40×40) : Amax = 0.06 × 40× 40 = 96 cm²    

         Poteau 6 (35×35) : Amax = 0.06 × 35× 35= 73.5 cm²    

-Le diamètre minimal est de 12 mm. 

-La longueur de recouvrement minimale : est de 40Ф en zone IIa. 

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en 

zone IIa. 

-Les jonctions par recouvrement doivent être faites si possible, à l’extérieur des zones nodales 

(zones critique). 

VIII.2. Délimitation de la zone nodale 

L’=2h 

h’=max








cm60,h,b,
6

h
11

e  

h : hauteur de la poutre. 

b1 et  h1 : dimensions du poteau. 

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage). 

On aura : 

Poteaux (60x60) :h’=max (3.57/6=59.5, 60, 60) 

              Max=60 cm  

Poteaux (55x55) :h’=max (4.08/6=68, 55, 55) 

              Max=68 cm  

Poteaux (50x50) : h’=max (3.06/6=51.50, 50) 

Max=51 cm 

Poteaux (45x45) : h’=max (306/6=51, 45, 45) 

              Max=51 cm  

Poteaux (40x40) : h’=max (306/6=51, 40, 40) 

              Max=51 cm  

Poteaux (40x40) : h’=max (306/6=51, 40, 40) 

              Max=51 cm  

 L’=245=90 cm : poutre principales de (3045). 

 L’=240=80 cm : poutre secondaires de (30 40).  

Poutre 

Po
te

au
 

L’ 
h 

h’ 

Figure VIII.1.Délimitation de la zone nodale  
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VIII.3 Les armatures transversales  

  Les armatures transversales sont calculées à l’aide de la formule suivante                       

e

ua

t

t

fh

Vρ

S

A


 (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

 

h   : Hauteur totale de la section brute 

 Vu : Effort tranchant du calcul. 

fe  : Contrainte limite élastique de l’acier d’armatures transversales. 

ρa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.        












575.3

55.2

g

g

a



 g  : L’élancement géométrique du poteau. 

                                              If : La longueur de flambement des poteaux 

         (
a

I f
g  où

b

I f
g   )  

At  : armatures transversales. 

St  : espacement des armatures transversales. 

    En zone IIa : 

Zone nodale : 

St ≤ Min( 10Ф, 15cm) 

Zone de recouvrement : 

St≤ 15ФL
min   

Ф : est le diamètre des armatures longitudinales du poteau. 

  La quantité d’armatures transversales minimale  
t

t

Sb

A


 en %  est donnée comme suit : 

%3.0A5 ming   

%8.03 min  Ag  

 53 g  Interpolation entre les valeurs limites du poteau. 

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre 

suffisants  mm12  pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur 

des poteaux. 

Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135
0
 ayant une longueur droite 

de 10min. 

VIII.4 Calcul du ferraillage : 

VIII.4.1. Etapes de calcul en flexion composée : 

     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. 
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 Le système constitué d’un moment et d’un effort normal peut être remplacé par un 

effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de 

gravité de la section de   
N

M
e  . 

 
        Figure VIII.2. Section en flexion composée. 

 

 Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier l’état limite de 

stabilité de forme. 

 

a) Armatures  longitudinales :                                                    

      Etapes de calcul  :                                                                                                                                                     

    - Si c
2

h

N

M
e

u

u          

Alors la section est partiellement comprimée 

    - Si c
2

h

N

M
e

u

u  Il faut vérifier en plus l’inégalité suivante :                       

 Afbh)
h

c
81.0337.0(M)cd(N bc

2

fu   

   Avec :  







 c

2

h
NMM uuf

 Moment fictif  

   ►  Si l’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait 

comme suit : 

bc

2

f
b

fbd

M
  

Si rb     la section est simplement armée  

Si rb      la section est doublement armée, donc il faut calculer Al  et Al’     

On calcule :   Mr = bu

2fbdμ   

rf MMM   

Avec :   Mr : moment ultime pour une section simplement armée. 

  s

'
sr

r

1
σcd

ΔM

dσβ

M
A


  

  s

'

'

σcd

ΔM
A


 avec : 348MPa

γ

f
σ

s

e

s 

 

 

M
N

e

Cp

A1 

A’ 
d 

c’ 

b 

bc 

St 
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La section réelle d’armature est .
σ

N
AA,AA

s

u

1s

''

s                                                        

   ► Si l’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entièrement comprimée ; il faux 

donc vérifié l’inégalité suivante :  

     Bfhbch5.0McdN bcfu   

   ► Si l’inégalité (B) est vérifié ;donc la section à besoin d’armatures comprimées . 

 
 cdσ

fhb0.5hdMf
A

s

bc
sup




  

sup

s

bcu

inf A
σ

fhbΨN
A 


  

   ►   Si l’inégalité (B) n est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées. 

s

bcu
s

' fhbN
A




        Et   As=0 

 

h

c
857.0

fhb

McdN
357.0

'

bc

2

'

u








  

b

c28

bc
θγ

f0.85
F   

1.5γ b   En situation durable  

1.15γ b   En situation accidentelle 

Nu : effort de compression 
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 Nu(KN) Mu(KN.m) E(cm) 
c

2

h

 

obs Asup(cm
2
) Ainf(cm

2
) Amin(cm

2
) 

(RPA) 

Aadopt Choix des 

barres 

 

 

60x60 

Nmax=-3664.86 

 

Mcor=4.762 0.13 27 SEC 0 0  

 

 

28.80 

 

37.69 
 

12HA20 Nmin=-155.81 

 

Mcor=11.695 7.50 27 SEC 0 0.37 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=60.104 Ncor=-2547.61 2.35 27 SEC 0 0 

 

55x55 

Nmax=-2884.02 Mcor=11.215 0.38 24.5 SEC 0 0  

 

24.2 

 

33.17 
4HA16 

+ 

8 HA20 

Nmin=-33.2 Mcor=13.676 45.4 24.5 SPC 0 0.22 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=92.9 Ncor=-2023.74 4.59 24.5 SEC 0 0 

 

 

50x50 

Nmax=-2170.47 Mcor=12.633 0.58 22 SEC 0 0  

 

20 

 

24.12 
 

12HA16 Nmin=-50.4 Mcor=18.89 37.48 22 SPC 0 0,34 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=89.75 Ncor=-1059.48 8.47 22 SEC 0 0 

45x45 Nmax=-1544.26 Mcor=8.131 0.52 19.5 SEC 0 0  

 

16.2 

 

19.16 
 

12HA16 Nmin=-65.14 Mcor=20.152 30.93 19.5 SPC 0 0.35 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=86.181 Ncor=-753.95 11.43 19.5 SEC 0 0 

40x40 Nmax=-925.78 Mcor=7.95 0.85 17 SEC 0 0 12.86 15.14 6HA16 

+ 

     2HA14 

Nmin=-13.16 Mcor=11.425 86.81 17 SPC 0 0.6 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=66.149 Ncor=-604.21 10.94 17 SEC 0 0 

35x35 Nmax=-426.67 Mcor=82.196 19.30 14.5 SPC 0 3.47 09.8 11.49 6HA14 

+ 

     2HA12 

Nmin=-22.33 Mcor=27.671 123.9 14.5 SPC 0 1.91 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=140.195 Ncor=154.89 90.5 14.5 SPC 0 10,61 
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Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) 

su

e
s

τ4

fυ
  

suτ =0.6 sψ
2
 t28f  

c28t28 0.06f0.6f   

1.5ψs  pour les aciers à haute adhérence 

Pour les HA 12 :
 

2

2
32.42

2105.16.04

400002.1

4
cm

f

su

e
s 









  

Pour les HA 14 :
 

2

2
38.49

2105.16.04

400004.1

4
cm

f

su

e
s 









  

Pour les HA 16 :
 

2

2

su

e

s 56.44cm
2101.50.64

400001.6

τ4

fυ





  

Pour les HA 20 :
 

2

2

su

e

s 70.55cm
2101.50.64

400002.0

τ4

fυ





  

Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement est : υ40L   

Pour les HA12: 50cm1.240υ40L   

Pour les HA14 : 56cm1.440υ40L   

Pour les HA16 : 64cm1.640υ40L   

Pour les HA20 : 80cm2.040υ40L   

b) Les armatures transversales : 

Le rôle des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due à l’effort 

tranchant ; la détermination du diamètre dépend des dimensions de la section et de la section 

des armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance fe E235 et on 

considère la section la plus sollicitée par l’effort tranchant. 

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée selon le RPA99  par: 

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :  

- En zone nodale :     cm10tcm15;1.210cm15;10υmint  . 

- En zone courante :  18cm1.21515υt on prend cmt 15 . 

 Remarque : 

Les premières armatures transversales doivent être disposées à 5 cm au plus du nu de l'appui 

ou de l'encastrement.. 

 

Diamètre : D’après le (BAEL 91), 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     8mmυsoitmm6.66
3

20

3

υ
υ l

l
t   
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On adopte :    At = 2.01 cm
2 
= 4 HA8  

Soit un cadre de HA8+ 1losange de HA8  

-Longueurs de recouvrement :   cmL tr 328.04040   

-Espacement des armatures : (BAEL91/Art8.13) 

         St 10cm).30 1.2,40cm,min(1510cm)a,40cm,min(15υmin

L   

         St .18cm  

Avec  a :le plus petit des côtés pour les poteaux.  

 Recommandations de l’RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 : 

-En zone nodale : 

 St   .12cm15cm,1.210min,15cm)(10Φmin

L   

-En zone courante : 

 St   .1815min min cmL   

L’écartement (St) des armatures transversales sera égal à : 

En zone nodale     St=10cm. 

En zone courante  St=12cm. 

 Vérification de la quantité d’armatures transversales : 

g : Elancement géométrique du pote                          

i

l f
g       ,

B

I
i  ,  lf= 0.7 he 

Pour le cas le plus défavorable : 

lf = 0.7 × 4.08= 2.85 m  

5λ

5.18
0.55

2.85

b

I
λ

g

f
g



  

aρ =2.5 

e

ua

t

t

fh

Vρ

S

A


 (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2) 

En zone nodale :

 
Vu=50.76kn 

e

tua

fh

SVρ


At =

4055

102.5x50.76x


At =0.57cm

2 

 

En zone recouvrement :
 

e

tua

fh

SVρ


At =

4055

152.5x50.76x


At =0.86cm

2 
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La section minimale de RPA est : 

18.5λg   

5λg   

%3.05 min  Ag  

%8.03 min  Ag  

 53 g  Interpolation entre les valeurs limites du poteau. 

En zone nodale : 2

tmin cm65.110550.003S0.003bA   

En zone courante : 2

tmin cm47.215550.003Sb0.003A 
 

2

t2

min

2

min
cm2.01A

cm2.47A

cm65.1A











 Condition non vérifiée 

 Remarque : 

          Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées, nous avons le choix entre 

augmenter le diamètre des cadres en optant pour des HA10 ou bien adopter un écartement de 

10cm dans la zone courante et 8cm en zone nodale constant sur toute la longueur du poteau, 

pour des raisons de mise en œuvre on a opté pour la premiers option. 

Donc on adopte HA10 Amin=3.14cm
2 

2

t2

min

2

min
cm3.14A

cm2.47A

cm65.1A











Condition  vérifiée 

Vérification vis-à-vis de l’effort tranchant : 

     Vérification de la contrainte de cisaillement : 

Il faut vérifier qu 

Selon RPA99 :                      bu
u

b
db

V
 


  

Selon BAEL91: 

𝜏𝑏𝑢 = min⁡(0.13𝑓𝑐28, 5𝑀𝑃𝐴)=3.25 en fissuration peu nuisible  

   SECTION 

 

TMAX 
 

MPA 

 

MPA 

 

MPA 

OBS 

S-sol,E-sol 60X60 56.91 0.166 1,875 3.25 CV 

RDC,1
er

 55 X55 50.76 0.177 1.875 3.25 CV 

2
em,

 3
em

 50 X50 59.46 0.253 1.85 3.25 CV 

4
em,

 5
em

 45X45 57.86 0.306 1,875 3.25 CV 

 6
em,

 7
em 

40X40 45.59 0.308 1.875 3.25 CV 

Terrasse 35X35 102.75 0.917 1.875 3.25 CV 

         Tableau VIII.2: vérification des contraintes de cisaillement  

 

 

u 99uRPA 91uBAEL
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VIII.5 Vérification a ELS : 

VIII.5.1. Vérification d’une Section partiellement comprimée : 

 Pour  calculer la contrainte du béton on détermine la position de l’axe neutre :  

c21 l  y  y   

y1   : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et la fibre la plus comprimé. 

 y2 : La distance entre l’axe neutre à l’ELS et le centre de pression Cp. 

lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée. 

y2 est obtenu avec la résolution de l’équation suivante : 0qypy 2

3

2   

   Avec : 
se - 

2

h
 = lc  

b

ld
An6

b

cl
An6l3p c

u
c

u
2

c





  

   
b

ld
An6

b

cl
An6l2q

2

c

u

2

c
u

3

c





  

 Pour la résolution de l’équation, on calcul   :    
27

p4
q

3
2   

Si  :0  
u3

p
uy;tu;q5.0t 2

3


  

Si  < 0   L’équation admet trois racines : 





























3

4

3
cos;

3

2

3
cos;

3
cos 3

2

2

2

1

2


ayayay  

Avec :
3

p
2a;

p

3

p2

q3
arccos
















 





  

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : h < l+ y2= y1<0  

  Donc c21 l  y y:   

    2

1

2

1

3

1 '15
3

dyAydA
yb

I ss



   

Finalement la contrainte de compression dans le béton est : bc
s

bc y
l

Ny
 


 1

2
 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant 
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 Ns(KN) Ms(KN.m) 
bi

(MPa) 

bs

(MPa) 

b

(MPa) 

Obs 
Si

(MPa) 

Ss (MPa) S

(MPa) 

Obs 

 

 

60x60 

Nmax=-2660.74 

 

Mcor=3.428  5.8 5,92 15 CV 87.1 88.7 348 CV 

Nmin=-424.2 Mcor=8.302  0.79 1.07 12.1 15.9 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=43.296 Ncor=-1854.32 3.35 4.82 51.3 71.2 

 

55x55 

Nmax=-2096.69 Mcor=8.079  5.2 5.55 15 CV 78.3 83 348 CV 

Nmin=-553.11 Mcor=7.183 1.26 1.57 19.2  23.3 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=46.759 Ncor=-1362.36  2.49 4.49 39.1 65.8 

 

 

50x50 

Nmax=-1577.05 Mcor=9.252 4.8 5.37 15 CV 72.5 80 348 CV 

Nmin=-397.18 Mcor=8.131 1.03 1.53 15.9 22.5 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=38.448 Ncor=-1042.46 2.18 4.54 34.8 66 

45x45 Nmax=-1122.56 Mcor=5.342  4.1 4.53 15 CV 62 67.6 348 CV 

Nmin=-252.65 Mcor=8.239 0,64 1.3 10.3 18.9 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=39.319 Ncor=-745.11 1.29 4.45 22.5 63.5 

40x40 Nmax=-673.81 Mcor=5.47 2.99 3.63 15 CV 45.5 53.7 348 CV 

Nmin=-131.71 Mcor=4.072 0.89 0.41 6.64 12.8 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=31.794 Ncor=-455.23 0.36 4,11 9.95 57.4 

 

35x35 -312.74 59.352 0 7.19 15 CV -57.7 92.3 348 CV 

-52.55 16.465 0 1.84 -24.4 22.8 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

59.352 -312.74 0 7.19 -57.7 92.3 
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VIII.5.2. Condition de non fragilité 

Pour une section qui est soumise à la flexion composée sous un effort de compression 

et un moment de flexion, si elle est partiellement comprimée comme dans notre cas, la section 

minimale est :  

 

Avec : 

minA  : Section minimale d’aciers tendus ; 

28tf  : Résistance du béton à la traction à l’age de 28 jours ; 

ef  : Contrainte limite élastique des aciers ; 

se  : Excentricité de l’effort normal à l’ELS ;  

d  : Hauteur utile  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Tableau VIII.2: vérification des contraintes de cisaillement  

 

 Ns(KN) Ms(KN.m)  es(cm) Amin 

(cm
2
) 

Aad 

(cm
2
) 

Obs 

 

 

60x60 

Nmax=-2660.74 

 

Mcor=3.428  0.128 

8.529 

 37.69 

CV 

Nmin=-424.2 Mcor=8.302 1.95 0.912 

Ms(KN.m) Ns(KN)   

Mmax=43.296 Ncor=-1854.32 2.33 0.927 

 

55x55 

Nmax=-2096.69 Mcor=8.079  0.38 0.466 

33.17 

CV 

Nmin=-553.11 Mcor=7.183 1.29 0.875 

Ms(KN.m) Ns(KN)   

Mmax=46.759 Ncor=-1362.36  3.43 0.955 

 

 

50x50 

Nmax=-1577.05 Mcor=9.252  0.58 0.723 

24.12 

CV 

Nmin=-397.18 Mcor=8.131 2.04 
0.931 

Ms(KN.m) Ns(KN)   

Mmax=38.448 Ncor=-1042.46 3.6 
0.962 

45x45 Nmax=-1122.56 Mcor=5.342 0.47 0.686 

19.16 

CV 

 Nmin=-252.65 Mcor=8.239 3.26 0.962 

Ms(KN.m) Ns(KN)   

Mmax=39.319 Ncor=-745.11 5.27 0.977 

40x40 Nmax=-673.81 Mcor=5.47 0.81 0.853 

15.54 

CV 

 Nmin=-131.71 Mcor=4.072 3.09 0.964 

Ms(KN.m) Ns(KN)   

Mmax=31.794 Ncor=-455.23 6.98 0.984 

35x35 -312.74 59.352 18.97 0.995 

11.49 

CV 

 -52.55 16.465 31.33 0.997 

Ms(KN.m) Ns(KN)   

59.352 -312.74 18.97 0.995 

bd
0.185de

0.455de

f

f
0.23A

s

s

e

t28
min 


















Chapitre VII                                                                                                         Ferraillage des poteaux  

 

Promotion 2017/2018 Page 142 
 

 

 Nu(KN) Mu(KN.m) E(cm) 
c

2

h

 

obs Asup(cm
2
) Ainf(cm

2
) Amin(cm

2
) 

(RPA) 

Aadopt Choix des 

barres 

 

 

60x60 

Nmax=-3664.86 

 

Mcor=4.762 0.13 27 SEC 0 0  

 

 

28.80 

 

37.69 
 

12HA20 Nmin=-155.81 

 

Mcor=11.695 7.50 27 SEC 0 0.37 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=60.104 Ncor=-2547.61 2.35 27 SEC 0 0 

 

55x55 

Nmax=-2884.02 Mcor=11.215 0.38 24.5 SEC 0 0  

 

24.2 

 

33.17 
4HA16 

+ 

8 HA20 

Nmin=-33.2 Mcor=13.676 45.4 24.5 SPC 0 0.22 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=92.9 Ncor=-2023.74 4.59 24.5 SEC 0 0 

 

 

50x50 

Nmax=-2170.47 Mcor=12.633 0.58 22 SEC 0 0  

 

20 

 

24.12 
 

12HA16 Nmin=-50.4 Mcor=18.89 37.48 22 SPC 0 0,34 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=89.75 Ncor=-1059.48 8.47 22 SEC 0 0 

45x45 Nmax=-1544.26 Mcor=8.131 0.52 19.5 SEC 0 0  

 

16.2 

 

24.12 
 

12HA16 Nmin=-65.14 Mcor=20.152 30.93 19.5 SPC 0 0.35 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=86.181 Ncor=-753.95 11.43 19.5 SEC 0 0 

40x40 Nmax=-925.78 Mcor=7.95 0.85 17 SEC 0 0 12.86 15.14 6HA16 

+ 

     2HA14 

Nmin=-13.16 Mcor=11.425 86.81 17 SPC 0 0.6 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=66.149 Ncor=-604.21 10.94 17 SEC 0 0 

35x35 Nmax=-426.67 Mcor=82.196 19.30 14.5 SPC 0 3.47 09.8 11.49 6HA14 

+ 

     2HA12 

Nmin=-22.33 Mcor=27.671 123.9 14.5 SPC 0 1.91 

Mu(KN.m) Nu(KN)      

Mmax=140.195 Ncor=154.89 90.5 14.5 SPC 0 10,61 
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 Ns(KN) Ms(KN.m) 
bi

(MPa) 

bs

(MPa) 

b

(MPa) 

Obs 
Si

(MPa) 

Ss (MPa) S

(MPa) 

Obs 

 

 

60x60 

Nmax=-2660.74 

 

Mcor=3.428  5.8 5,92 15 CV 87.1 88.7 348 CV 

Nmin=-424.2 Mcor=8.302  0.79 1.07 12.1 15.9 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=43.296 Ncor=-1854.32 3.35 4.82 51.3 71.2 

 

55x55 

Nmax=-2096.69 Mcor=8.079  5.2 5.55 15 CV 78.3 83 348 CV 

Nmin=-553.11 Mcor=7.183 1.26 1.57 19.2  23.3 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=46.759 Ncor=-1362.36  2.49 4.49 39.1 65.8 

 

 

50x50 

Nmax=-1577.05 Mcor=9.252 4.8 5.37 15 CV 72.5 80 348 CV 

Nmin=-397.18 Mcor=8.131 1.03 1.53 15.9 22.5 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=38.448 Ncor=-1042.46 2.18 4.54 34.8 66 

45x45 Nmax=-1122.56 Mcor=5.342  4.1 4.53 15 CV 62 67.6 348 CV 

Nmin=-252.65 Mcor=8.239 0,64 1.3 10.3 18.9 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=39.319 Ncor=-745.11 1.29 4.45 22.5 63.5 

40x40 Nmax=-673.81 Mcor=5.47 2.99 3.63 15 CV 45.5 53.7 348 CV 

Nmin=-131.71 Mcor=4.072 0.89 0.41 6.64 12.8 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

Mmax=31.794 Ncor=-455.23 0.36 4,11 9.95 57.4 

 

35x35 -312.74 59.352 0 7.19 15 CV -57.7 92.3 348 CV 

-52.55 16.465 0 1.84 -24.4 22.8 

Ms(KN.m) Ns(KN)     

59.352 -312.74 0 7.19 -57.7 92.3 
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V. Vérification des Exigences du RPA :  

      On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont : 

V.1 Vérification de la période : 

    D’après logiciel étapes on a obtenu les périodes et les modes de vibration pour la structure:  

La période Max est de (0.83s) pour le 1
ere

 mode de vibration la période critique imposé par le 

RPA99 version 2003(article 4-6);est comme suit: 

𝑻𝒄𝒓 = 𝐂𝐓𝐡𝑵
(
𝟑
𝟒

)
 

hN : hauteur mesurée en mètre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau  

  hN =38.63m 

CT: coefficient, fonction du système de contreventement, du type de remplissage. Il est donné 

par le tableau 4.6(RPA). 

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé CT=0.05 

D'ou :                            

𝑇𝑐𝑟 = 0.05 × 38.63(
3

4
)
=0.77s 

on doit vérifier : 

Tstructure =0.83< T=1.3×0.77=1.00s                    Condition vérifier  
𝑇𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑇𝑐𝑟
< 1.3         

0.59

0.52
= 1.13 < 1.3                Condition vérifier 

 
                   Figure V.1. Vérification de la période  par logiciel 
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V.2 Vérification de l’excentricité : 

D’après le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas où il est procédé à une analyse   

bidimensionnelle, en plus de l’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle 

égale à ±0,05L.  

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire à la direction de l’action sismique) doit être 

Appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. 

                           XCM – XCR ≤ 5% Ly. 

                          YCM – YCR ≤ 5 % Lx. 

          Avec: XCM : Le centre de masse. 

                     XCR : Le centre de torsion. 

 

                         Figure V.2. Vérification de l'excentricité par logiciel 

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que:

         XCM – XCR/≤ 5% LX 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Tableau V.1: Vérification de l’excentricité suivant  x-x. 

Story XCM XCR /XCM-XCR/ %Lx condition 

SOUS-SOL 14.442 14.329 0.113 1.498 vérifiée 

ENTRE-SOL 14.407 14.205 0.202 1.498 vérifiée 

RDC 14.128 13.51 0.618 1.498 vérifiée 

ETAGE01 13.914 13.139 0.775 1.498 vérifiée 

ETAGE02 13.98 12.976 1.004 1.498 vérifiée 

ETAGE03 13.974 12.911 1.063 1.498 vérifiée 

ETAGE04 13.968 12.895 1.073 1.498 vérifiée 

ETAGE05 13.962 12.937 1.025 1.498 vérifiée 

ETAGE06 13.957 13.004 0.953 1.498 vérifiée 

ETAGE07 13.987 13.072 0.915 1.498 vérifiée 

TERASSE 13.849 13.15 0.699 1.498 vérifiée 

TERASSE-1 12.735 12.589 0.146 1.498 vérifiée 
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Suivant le sens y-y : On doit vérifier que : 

                  /YCM – YCR/ ≤ 5% LY 

Story YCM YCR /YCM-YCR/ 5%Ly condition 

SOUS-SOL 9.285 8.837 0.531 0.928 vérifiée 

ENTRE-SOL 9.647 9.116 -0.934 0.928 vérifiée 

RDC 9.534 10.468 -0.605 0.928 vérifiée 

ETAGE01 8.902 9.507 -0.278 0.928 vérifiée 

ETAGE02 9.447 8.846 0.454 0.928 vérifiée 

ETAGE03 9.45 8.844 0.54 0.928 vérifiée 

ETAGE04 9.45 8.847 0.583 0.928 vérifiée 

ETAGE05 9.449 8.866 0.603 0.928 vérifiée 

ETAGE06 9.448 8.908 0.606 0.928 vérifiée 

ETAGE07 9.448 8.994 0.601 0.928 vérifiée 

TERASSE 8.874 9.152 0.448 0.928 vérifiée 

TERASSE-1 2.75 3.368 -0.618 0.928 vérifiée 

                         Tableau V.2: Vérification de l’excentricité suivant  y-y. 

V.3 Pourcentage de la participation de la masse modale :  

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit être supérieur à 90% dans les 

deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).  

 
 

         Figure V.3 : Pourcentage de participation de la masse modale 
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La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du bâtiment au 19
éme  

mode, 

d’où la condition du RPA est vérifiée. 

 

V.4 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. 

1-sous les efforts horizontaux  

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

Suivant les étapes ci-après : 

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur : 

Display show Deformed shape Load: Ex spectra 

- On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec : 

Draw Draw Section Cut 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 

 

 
                       

                            Figure V.4 : Pourcentage des voiles et les portiques 

                                              Sous les charges horizontales  

 

Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur 

de la force reprise par les voiles et les poteaux à la fois. 

              Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur     

refresh comme indiqué sur l’image suivante : 
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              Figure V.5 : Pourcentage des voiles  sous  

                                   les charges horizontales   

 

Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles 

De même pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever 

les valeurs sur la case (Force-2).).     

 Récapitulatif des résultats : 

 

 Forces reprises par les 

Voiles et portiques  

Forces reprises par les 

Voiles  

Forces reprises par les 

portiques 

Unité KN % KN % KN % 

sens EX 3628.9801 100 3149.5684 86.78        479.41 13.22 

sens EY 4042.6333 100 3126.3475 77.33 916.28 22.67 

 

                        Tableau V.6. Récapitulatif du résultat de charges horizontales. 

  2-sous les efforts verticaux : 

Les efforts verticaux repris par le système de contreventement sont donnés par ETABS en 

Suivant les étapes ci-après : 

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur : 

Display show Deformed shape Load: ELU 

- On met la structure en élévation puis on coupe à la base avec : 

Draw Draw Section Cut 

Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante: 
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                            Figure V.6 : Pourcentage des voiles et les portiques 

                                              Sous les charges verticales 

 

Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-z) : c’est la valeur 

de la force reprise par les voiles et les poteaux à la fois. 

              Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur     

refresh comme indiqué sur l’image suivante : 

 
                   Figure V.7: Pourcentage des voiles  sous  

                                     Les charges horizontales   
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 Récapitulatif des résultats : 

 

 Forces reprises par les 

Voiles et portiques  

Forces reprises par les 

Voiles  

Forces reprises par les 

portiques 

Unité KN % KN % KN % 

sens XX’ 108121.13 100 53878.03 49.90        479.41 50.1 

sens YY’ 108121.13 100 54243.1 50.16 916.28 49.84 

               Tableau V.7. Récapitulatif du résultat de charges verticales. 

 

Conclusion : 

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que : 

 La majorité des efforts verticaux sont repris par les voiles  20% 

Et  25% pour les charges horizontaux  

D’après l’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systèmes de contreventement, pour le cas de 

notre structure on prend le système de contreventement constitué par des voiles porteurs ; 

dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amène à changer le spectre et 

l’introduire dans ETABS, puis refaire l’analyse. .    

    V.5 Vérification de l’effort tranchant à la base :  

D’âpres (RPA V.2003 /Art 4.3.6) 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. 

Remarque  

- Si Vt < 0.80 V il faudra augmenter tous les paramètres de la réponse (forces, déplacements, 

moments,...) dans le rapport 0.8V/Vt. 

Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente : 

                      V=𝐀×𝐃×𝐐 

𝐑
×W (Formule 4.1 du RPA 99) 

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux paramètres : la zone sismique et le 

groupe d’usage. 

D : facteur d’amplification dynamique moyen 

W : Le poids total de la structure déterminé par robot 

IQIGi

n

1i

i WβW  WWW 


avec
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 WGI : Poids du aux charges permanentes et celle des équipements fixes éventuels, 
solidaire de la structure. 

 WQI : Charges d’exploitations  

  : Coefficient de pondération qui vaut dans notre cas 0,2  

R : coefficient de comportement global de la structure. 

Q : facteur de qualité 

Détermination du facteur de qualité Q : 

 

Le facteur de qualité de la structure est en fonction : 

• Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent. 

• La régularité en plan et en élévation. 

• La qualité des matériaux et du contrôle de la réalisation. 

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q=1+ΣPq 

Pq : Pénalité à retenir selon que le critère de qualité q " est satisfait ou non". 

 

 

 

 

 

 

 

                           Tableau V.8. Facteur d'amplification dynamique moyen 

D’où :     Q  1,05 

 Coefficient d’accélération de zone A: 

dépend de deux paramètres : 

Groupe d’usage : 2  

D’après le tableau (Tab 4.1)                         A = 0.15 

Zone sismique : Iia 

 

 

 

 

pq 

Critère q Observé Facteur 

Conditions minimales sur les 

files de contreventement.  

NON 0 

Redondance en plan.  NON   0 

Régularité en plan.  OUI 0.05 

Régularité en élévation.  NON 0 

Contrôle de qualité des 

matériaux  

NON 0 

Contrôle de la qualité NON 0 



Chapitre V                                     vérifications des exigences du RPA 

 

Promotion 2017/2018 Page 120 
 

 Facteur d’amplification moyen D : 

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il 

dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement  et de la période 

fondamentale de la structure (T). 

 

   



















sTTT

sTTTT

TT

D

0.30.30.35.2

0.35.2

05.2

3

5

3

2

2

2
3

2

2

2







 

                     T(Mode1)etabs=0.83[s]. 

T2 : Période caractéristique, associée à la catégorie du site et donnée par  

le tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003). 

Dans notre cas : Site 3            T2 = 0,5[s] (Site meuble) 

T2=0,5s Tetabs = 0.83s 3s                        Dx=2,5 (T2 / T)
2/3 

: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :    7.027 
 

ζ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de 

structure et de l’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) 

présenté ci-après : 

 

                                   Tableau V.9. Coefficients d'amortissement. 

Nous avons des voiles    en béton armé avec des remplissages en maçonnerie rigide 

 Donc on prend : 

10       7.027          76.01027      7.0    

   D’où    = 0,816 > 0,7……..condition vérifiée 

Alors:            Dx = 2.5 × 0.76 × (
0.5

0.83
)

2

3 = 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remplissage Portiques Voiles ou murs 

 

Béton Armé Acier Béton Armé / Maçonnerie 

 

Léger 6 4 10 

Dense 7 5 
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 Calcul du poids total de la structure Wt : 

 

 

 

               Figure V.8 : Poids total de la structure 

 

À partir de logiciel ETABS   Wt :71015.72KN 

 

Tableau récapitulatif des résultats : 

 

Facteurs Valeurs 

Coefficient d’accélération de zone A 0.15 

Facteur d’amplification dynamique D 1.35 

Facteur de qualité Q 1.05 

Coefficient de comportement R 5 

Le poids total de la structure Wt [kN] 71015.72 

                         

                           Tableau V.10. Coefficients calculé. 

KNW
R

QDxA
V tx 205.431472.71015

5.3

05,135,115.0







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 Détermination de l’effort tranchant par ETABS : 

 

         Figure V.6. Effort tranchant de sens X-X’donné par logiciel   

 
          Figure V.7. Effort tranchant de sens Y-Y ’donné par logiciel   

 

Puis, on relève les valeurs de l’effort tranchant tel que : 

                         Vx dyn  =3691.12KN 

                         Vy dyn = 4126.73KN 
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 Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la méthode 
statique équivalente : 

 

Vxstatique = KN205.4314            0,8 V = 0,84314.205= 3451.36 KN 

 

Vxdyn= 3691.12> 80% V= 3451.36KN.............................Condition vérifiée. 

Vydyn= 4126.73> 80% V =3451.36 KN ...........................Condition vérifiée. 

Conclusion : VETABS  > 0.8 VMSE  ⇒l’article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée. 

V.6.Vérification les déplacements relatifs : 

D’après le RPA 99 version 2003(Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par 

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. 

D’après le RPA 99 version 2003 (art 4-43) : 

k = Rek 

ek : déplacement dû aux forces sismiques Fi (y compris l’effet de torsion). 

R : coefficient de comportement. 

Le déplacement relatif du niveau k” par rapport au niveau k-1”est égal à : Δk = δk -δk-1 

 Suivant EX : 



Story 

 

UX 

(cm) 

R (coefficient de 

comportement.) 
ek *R            Δk = δk -

δk-1 

  he(m) 1% he 

(cm) 

  

condition 

TERASSE-1 1.98 3.5 6.93 0.245 2.5 2.5      vérifiée 

TERASSE 1.91 3.5 6.685 0.7 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE07 1.71 3.5 5.985 0.77 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE06 1.49 3.5 5.215 0.805 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE05 1.26 3.5 4.41 0.77 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE04 1.04 3.5 3.64 0.805 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE03 0.81 3.5 2.835 0.77 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE02 0.59 3.5 2.065 0.7 3.06 3.06      vérifiée  

ETAGE01 0.39 3.5 1.365 0.665 3.06 3.06      vérifiée  

RDC 0.2 3.5 0.7 0.595 3.40 3.40      vérifiée  

ENTRE-SOL 0.03 3.5 0.105 0.07 4.08 4.08      vérifiée  

SOUS-SOL 0.01 3.5 0.035 0.035 3.06 3.06      vérifiée  

         

                                Tableau V.10 déplacements relatifs selon x  
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 Suivant EY : 

 

Story 

 

UY 

(cm) 

R (coefficient de 

comportement.) 
ek *R            Δk = δk -

δk-1 

  he(m) 1% he 

(cm) 

  

condition 

TERASSE-1 1.54 3.5 5.39 0.35 2.5 2.5  

TERASSE 1.44 3.5 5.04 0.56 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE07 1.28 3.5 4.48 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE06 1.11 3.5 3.885 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE05 0.94 3.5 3.29 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE04 0.77 3.5 2.695 0.595 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE03 0.6 3.5 2.1 0.56 3,06 3.06      vérifiée  

ETAGE02 0.44 3.5 1.54 0.49 3.06 3.06      vérifiée  

ETAGE01 0.3 3.5 1.05 0.49 3.06 3.06      vérifiée  

RDC 0.16 3.5 0.56 0.42 3.40 3.40      vérifiée  

ENTRE-SOL 0.04 3.5 0.14 0.105 4.08 4.08      vérifiée  

SOUS-SOL 0.01 3.5 0.035 0.035 3.06 3.06      vérifiée  

  

                   Tableau V.11 déplacements relatifs selon Y’-Y 

 

              V.7 Vérification Déplacement maximale : 

   On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule 

                    
Avec : 

HT : la hauteur de bâtiment. 

f : la flèche admissible. 

Suivant Ex : 

ẟMax=0.02≤f=38.03/500=0.07      Condition vérifiée 
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   Figure V.8. Déplacement maximal dans le sens x- 

 

Suivant Ey : 

ẟMax=0.02≤f=38.03/500=0.07…………………. Condition vérifiée 

 

 
         Figure V.9 Déplacement maximal dans le sens y-y 

 

 

V. 8Vérification de l’effet P-Delta : 

       L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque 

structure ou les éléments sont soumis à des charges axiales. Cet effet est étroitement lié à la 

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). 

La valeur de l'effet P-delta dépend de : 
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-La valeur de la force axiale appliquée. 

-La rigidité ou la souplesse de la structure globale. 

-La souplesse des éléments de la structure. 

En contrôlant la souplesse, la valeur de l'effet P-delta est souvent gérée de telle façon à être 

considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul. 

 Il y’a deux types d’effet P-Delta : 

Le grand effet P-  : correspondant à la structure prise globalement dans son ensemble. 

Le petit effet  P-𝛅 : au niveau des éléments de la structure. 

     Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2
eme

 ordre ou les effets P- Delta peuvent être 

négligés dans le bâtiment si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux  

Si  θk ≤ 0.1 :   effet P-Delta peut être négligés. 

Si 0.1 ≤θk    ≤ 0.2 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calcules par un facteur 

égale 1/ (1- θk  ). 

 

Si θk>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit être redimensionnée. 

𝛉𝐤 =
𝐏𝐤 × ∆𝐤
𝐕𝐤 × 𝐡𝐤

< 𝟎. 𝟏 

Avec :  

Pk: poids de l'étage «k» 

Vk:effort tranchant d’étage «k» 

Δk: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1» 

Hk: hauteur d’étage «k». 

  Sens xx Sens yy 

Story 

 
Pk Hk 

(cm) 
K(x) 

(cm) 

Vk(x) x K(y) Vk(y) y 

TERASSE-1 356.63 250 0.245 70.36 0.0050 0.35 75.2 0.0066 

TERASSE 7218.84 306 0.7 884.17 0.0187 0.56 957.49 0.0138 

ETAGE07 13196.47 306 0.77 1477.35 0.0225 0.595 1630.22 0.0157 

ETAGE06 19174.11 306 0.805 1932.98 0.0261 0.595 2136.4 0.0175 

ETAGE05 25262.29 306 0.77 2316.51 0.0274 0.595 2566.72 0.0191 

ETAGE04 31350.55 306 0.805 2643.02 0.0312 0.595 2932.65 0.0208 

ETAGE03 37562.36 306 0.77 2928.07 0.0323 0.56 3246.86 0.0212 

ETAGE02 43772.18 306 0.7 3166.14 0.0316 0.49 3509.84 0.0200 

ETAGE01 49902.4 340 0.665 3358.93 0.0291 0.49 3718.36 0.0193 

RDC 56470.48 408 0.595 3503.12 0.0235 0.42 3884.93 0.0150 

ENTRE-SOL 63877.93 357 0.07 3607.45 0.0035 0.105 4011.24 0.0047 

SOUS-SOL 71015.72 306 0.035 3691.12 0.0022 0.035 4126.73 0.0066 

 

                                 Tableau-V.12: Vérification de l’effet P-  
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On constate queX et Y sont inférieurs à « 0.1». Donc l’effet P-Delta peut être négligé 

pour le cas de notre structure. 

 

V. 9 vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : 
(RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1).   

 

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues 

au séisme, 

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante : 

       V= 
𝐍𝐝

𝐁𝐜×𝐟𝐜𝟐𝟖
≤ 0,3 

 

Avec : 

Nd : Effort normal de calcul s’exerçant sur une section de béton. 

Bc : l’aire (section brute) de la section de béton. 

fc28 : la résistance caractéristique du béton 

 

 Poteaux 60*60 

 

Nd = 2767.67 KN 

 

V= 
𝟐𝟕𝟔𝟕.𝟔𝟕𝟏𝟎𝟑

𝟔𝟎𝟎×𝟔𝟎𝟎×𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟑𝟎 ≤  0,3……………….condition vérifiée. 

 

Conclusion : 

Après avoir effectuée toutes les vérifications du RPA, on peut passer au ferraillage des 

éléments de la structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE  VIII : 

Ferraillage des  

Voiles  
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INTRODUCTION : 
      Le voile est un élément structural de contreventement soumis à des forces verticales et 

Horizontales. Le ferraillage des voiles consiste à déterminer les armatures en flexion 

Composée sous l’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux 

Surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous l’action des sollicitations horizontales dues aux 

Séismes. 

Pour faire face à ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures : 

 Armatures verticales  

 Armatures horizontales  

 Armatures transversales 

A. Les voiles  

VIII.1 choix de la méthode : 

La méthode utilisée est la méthode classique    

La méthode consiste à déterminer le diagramme des contraintes à partir des 

sollicitations les plus défavorables.  

Elles seront ferraillées en flexion composée sous la combinaison la plus défavorable ci-

dessous, puis on effectuera les vérifications à l’ELS.  

 1.35𝐺 + 1.5𝑄 

 𝐺 + 𝑄 ± 𝐸 

 0.8𝐺 ± 𝐸 

Le ferraillage sera fait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le même 

ferraillage pour un certain nombre de niveau. 

 Zone1: niveaux: sous-sol ; entre sol; RDC. 

 Zone2: niveaux: service ; 1; 2 ; 3 ; 4. 

 Zone3: niveaux: 5 ; 6 ; 7 ; Terrasse  

VIII.2 étapes de la méthode :  

1) calcul de l’excentricité : 𝒆 =
𝒎

𝑵
 

2)  déterminer le diagramme des contraints  

      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

Ω
 +

𝑴

𝑰
𝒚 

𝛔𝐦𝐢𝐧 =
𝑵

Ω
−
𝑴

𝑰
𝒚 

Avec :          Ω : section du béton  

I: moment d’inertie du voile 

Y :bras de levier;  Y=L/2 

m  et N sont déterminés à partir du logiciel. 
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3) Calcul de la hauteur utile(d): 

              La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée à l’axe de 

symétrie des Armatures tendues. 

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile. 

Trois cas : 

1-faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de10cm et un enrobagede5cm. 

2-Dans le cas où ces armatures ne peuvent pas être placées convenablement dans cette zone; 

Alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité à L/10. 

3-en fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené à calculer a longueur de la zone tendue  

𝑙𝑡 =
σmax

σmax +σmin

 𝐿 

Remarque:  

          Au cours de nos calculs, nous avons constaté que le centre de pression de toutes nos 

sections se trouve en dehors du segment limité.  Les armatures, ce qui donne des sections 

partiellement comprimées. Pour cela, on propose les détails suivants complétés par un 

exemple de calcul. 

4)  Calcul du moment par rapport à l’axe de symétrie des armatures 

tendues: 

Mt = M - N(d −
L

2
) 

5)  Ferraillage du voile: 

Armatures verticales: 

bu

u

fbd 2


   Avec : bu= 

b

cf

 .

85.0 28  

b  : 1.15 situation accidentelle ; θ = 0.85 : si la durée d’application est < à 1 heure. 

μb<l  SSA ; 

μb>l  SDA 

A𝑉  = 
M𝑏

β .d .  σs
+

N 

100σs
 

Avec Av  :section des armatures tendue du voile 

Remarque: 

Le reste des armatures verticales occupant la zone courante du voile sera déterminé par les 
conditions de vérification que nous allons voire plus tard. 
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6) Armatures horizontales  

 Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003). 

-Les barres horizontales doivent être munies de crochets à 135° ayant une longueur    

de10 .  

-AH> 0,15% x B 

-Les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieur. 

-Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 

de l’épaisseur du voile. 

 Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99) 

4

v
A

AH   

7) Règles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 

7.7.4.3) 

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit : 

-Globalement dans la section du voile AV et Ah ≥ 0,15% B 

-Zone courante : AV et Ah ≥ 0,10% B 

8) Armatures transversales    

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent 

les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rôle est 

d’empêcher le flambement des aciers verticaux sous l’action de la compression. 

D’après l’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 : 

Les deux nappes d’armatures verticales doivent être reliées au moins par (04) épingles 

au mètre carré. 

9) 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. 

10) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)   
L’espacement des barres horizontales et verticales doit être inférieur à la plus petite des 

deux valeurs suivantes : 

 30cm1.5e,min
t

S   

Avec : 

e = épaisseur du voile 

A chaque extrémité du voile l’espacement des barres doit être réduit de moitié sur     
10

1
 

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit être au plus égale à 15 cm 
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11) Longueur de recouvrement 

Elles doivent être égales à : 

-40ɸpour les barres situées dans les zones où le renversement du signe des efforts est     

possible. 

-20ɸpour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les 

combinaisons possibles de charges. 

12) Armatures de coutures  
Le long des joints de reprise de coulage, l’effort tranchant doit être repris par les aciers 

de coutures dont la section est donnée par la formule : 

uV1,4T:Avec

e
f

T
1,1

vj
A




 

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré 

Cette quantité doit s’ajouter à la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les 

efforts de traction dus au moment de renversement. 
 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure VIII.1Schéma d’une coupe horizontale d’un voile 
 

 VIII.3 Vérification  

  VIII.3.1Exigences du RPA 99 (version 2003) 

 Zone tendue : 

On doit vérifier Atotal tendu ≥ 0.2%B lt  (Art 7.7.4.1) 

Avec   

B : la section de voile  

Lt : la longueur de la zone tendue  

 Globalement dans le voile :   

On doit vérifier –Atotal de voile ≥0.15%B(Art 7.7.4.2) 

 Zone courante : 

On doit vérifier –Atotal courante ≥0.10%Lcb(Art 7.7.4.2) 

Avec  

Lc= L-2L/10 : La longueur de la zone courante  

b : la largeur de voile 

 

4HA 

L/10 L/10 
L 

e 

St St/2 
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VIII.3.2Exigences du BAEL : 

𝑨𝒎𝒊𝒏 =
𝑩 𝐟𝐭𝟐𝟖

𝒇𝒆
 

VIII.4 Vérification à L’ELS  

Pour cet état, on considère : 

Nser = G + Q 

MPa15
c28

f0,6
b

σ

b
σ

A15B

N

b
σ







 

Avec : 

Nser: Effort normal appliqué 

B    : Section du béton 

A   : Section d’armatures adoptée 

 Vérification de la contrainte de cisaillement  

 

D’après le RPA99(Art 7.7.2 /RPA) : 

c28bb f0,2ττ   

 

 

UV1,4V   

Avec 

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile  

d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute  

D’après le BAEL(Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99). 

Il faut vérifier que :

db

u
V

τ

ττ

u

uu






 

Avec : 

99).  modifiées EL915.1,211/BA(Art nt cisaillemedecontrainte:τu  














 4MPa,

b
γ

cj
f

0,15min
u

τ ;   Pour la fissuration préjudiciable 

VIII.5 Exemple de calcul :  

Calcul du Vt2 ; Vt4 zone1 (cas accidentelle) 

 Caractéristiques géométriques : 

L=3.5m  

b=0.2m 

I=0.7m 

db

V
τ

0

b



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  Les sollicitations : 

Nu= -2626.87KN (effort de compression) 

Mu=2125.242KN.m 

Calcul de la hauteur utile(d): 

Longueur de la zone d’extrémité : L/10= 350/10 = 35 cm 

1) calcul de la hauteur utile : 

        d=L-(L/10/2)=350-17.5=332.5cm=3.325m 

2) calcul de l’excentricité : 

          𝒆 =  
𝑴

𝑵
= 

𝟐𝟏𝟐𝟓.𝟐𝟒𝟐

𝟐𝟔𝟐𝟔.𝟖𝟔  
= 0.81m  

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’où la 

section est partiellement comprimée  

3) déterminer le diagramme des contraints  

σmax =
𝑁

𝐴
 +

𝑀

𝐼
𝑦 

σmin =
𝑁

𝐴
−
𝑀

𝐼
𝑦 

A = b  L = 0.20  3.5 = 0.7 m
2          

I =  
𝑏𝑙3

12
=  

0.2×3.53

12
= 0.71 m

4 

Y = L / 2 = 3 . 5 / 2 = 1 . 7 5  m  

σmax =
−2626.87

0.7
 +

2125.242

0.71
 1.75 = 1.452MPa 

σmin =
−2626.87

0.7
−

2125.242

0.71
 1.75 = -8.95MPa 

4) calcul de la langueur de la zone tondue :  

𝑙𝑡 =
σmax

σmax +σmin

 𝐿 =
1.452

1.452+8.95
 3.5 =0.49=0.5m  

Espacement :  

en zone courant  30cm1.5e,minD = 30 cm  

Soit D = 20 cm en zone courante  

Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet) 

d= L-5-D/2 = L-5-10/2= 110 cm 

5)  calcul du moment par rapport à l’axe de symétrie des armatures tendues: 

Mt = M - N(d −
L

2
) = 2125.242 +2626.87(3.325 −

3.5

2
)=2012.078 KN.m 

M=2012.078 KN.m 
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6) ferraillage du voile: 

 Armatures verticalesAv1/(L/10) : 

bufbd

t
2


   avec  :  fbu = 

b

cf

 .

85.0 28 = MPa7.21
15.185.0

2585.0





 

bufbd

t
2


 =

17.25.33220

078.2012
2 

x102=0.042<0.392=l  SSA  

979.0  

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire. 

Av1/(L/10)  = 
𝑀

β .d .  σs
+

N 

100σs
=

2012.078x10^3

0.979 3.325     400
+  

(−2626.86 )

 100  400
= 14.80cm 

Soit 6HA20 = 18.84cm
2
                        st=10cm 

Armatures verticales de la zone courante AV/zone c :  

AV/zone c=0.10%xBc 

Bc=Lc x b : la section de la zone courante. 

                Lc=L-2x(L/10)=350-70=280=2.8m 

Bc=2.80 x 0.20=0.56cm
2
  

AV/zone c=0.001x5600=5.6cm
2 

Soit 2*14HA8 = 14.05cm
2
                          st=20cm 

 

 
FigVIII.2Schéma statique de ferraillage de voile 

Pour la zone tendue : 

Pour L/10 on adopte 6HA20=18.84cm
2 

Pour Lt-L/10=15cm on adopte 1HA8=0.5cm
2
 

    Atotal tendu=18.84+0.5=19.34cm
2 

7) Exigences de RPA 99 (version 2003) 

 a) Zone tendue : 

Section de la zone tendue : Atendu min =b lt  = 0.20.50=0.1m2 

0.2%blt = 2cm
2
≤19.34cm

2
 

Condition vérifiée   

b) Globalement dans le voile :   

Section minimal pour voile :  Amin de voile ≥0.15%B=0.0015x20x350=10.5cm
2 
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        Section totale des armatures : Atotal de voile =2x18.84+14.05=51.73cm
2 

         10.5cm
2
 ≤51.73cm

2
  

       Condition vérifiée 

c) Zone courante : 

AV/zone c=0.10%xBc 

 Bc=2.80 x 0.20=0.56cm
2
  

AV/zone c=0.001x5600=5.6cm
2 

14.05cm
2
≤ 5.6cm

2     
Condition vérifiée 

8) Armatures horizontales  

Ah, ≥ max (
4

A v
 ; 0, 15 0

0 B) 

Ah, ≥ max [
4

(51.73)
 ;

100

2035015,0 
] 

Ah ≥ 12.93 cm² 

En adopte: 20HA 10 (e=15cm) =15.7 cm² 

 

9) Armatures transversales  

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un mètre carré de 

surface verticale. 

10) Vérification des contraintes  

-BAEL 91  

MPa10.1
5.32302

1043.729

db

V
τ u

u 






  

MPa3.26τMPa1.09τ uu   

Condition vérifiée. 

 

-RPA 2003  

MPa53.1
332.520

1043.7291,4

db

V
τ u

b 






  

MPa5τMPa53.1τ bb 
 

Condition vérifiée. 

 

11) Vérification à l’ELS  

b =
15.AB

N s


 MPa15.3

x51.731535020

1056.2445





b  

MPa15σMPa04.3σ bb 
 

Condition vérifiée 
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 VOILES VL1 VL2 VL3 : 

  Zone I II III 

C
a
ra

c
té

ri
s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

L (m) 5 5 5 

b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 1 1 1 

I 2.08 2.08 2.08 

L/10 0.5 0.5 0.5 

S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(KN) 1409.05 915.53 497.1 

T’=1.4*T(KN) 1972.67 1281.742 695.94 

N(KN) -6304.75 -5437.8 -4280 

M(KN.m) 8888.379 7454.81 6028.689 

e(m) 1.41 1.37 1.41 

OBS SPC SPC SPC 

σmax    (kN/m2) 4361.3048 3507.972 2954.4268 

σmin    (kN/m2) -16970.8 -14383.57 -11514.43 

Lt(m) 1.02 0.98 1.02 

d(m) 4.750 4.750 4.750 

Mt(KN.m)   5297.3085 4780.24 3601.311 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 Av1/(L/10) (cm2) 27.05 24.44 18.23 

AV/zone c cm2) 8.00 8.00 8.00 

AV/adopté zone c 
cm2) 

20.08 20.08 20.08 

Av2(lt-l/10) (cm2) 2.01 2.01 2.01 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s
 a

rm
a

tu
re

s
 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 31.41 31.41 20.1 

A’v2 adopté (cm2) 2.01 2.01 2.01 

Choix A’v1 10HA20 10HA20 10HA16 

choix A’v2   4HA8 4HA8 4HA8 

Stmax 30 30 30 

Esp st 
(cm) 

A’v1 10 10 10 

A’v2   20 20 20 

section total 
Atotal de voile (cm2) 82.90 82.90 60.28 

Atotal tendu(cm2) 33.42 33.42 22.11 

armatures 
minimales 

Atendu(minimal  cm2) 4.1 3.9 4.1 

Avoile(minimal  cm2) 15 15 15 

Armatures 
horizontales 
 

AH /nappe        (cm2) 20.7 20.7 15.1 

AH adopté        (cm2) 22.62 22.62 22.62 

choix de la section 20HA12 20HA12 20HA12 

Esp st (cm) 14 14 14 

Véfication 
des 
contruction 

5 Mpa τb 2.08 1.35 0.73 

3,26 Mpa τu 1.48 0.96 0.52 

15Mpa σbc 4.75 3.14 1.14 

 

 

                Tableau  VIII.1 : ferraillage   des Voiles  VL1 VL2 VL3 : 
 



Chapitre VIII                                                                                        Ferraillage des voiles 

 
 

Promotion 2017/2018 Page 158 
 

 VOILE VT1 : 

  Zone I II III 

C
a
ra

c
té

ri
s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

L (m) 5.5 5.5 5.5 

b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 1.1 1.1 1.1 

I 2.77 2.77 2.77 

L/10 0.55 0.55 0.55 

S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(KN) 1327.69 1370.29 745.16 

T’=1.4*T(KN) 1858.766 1918.406 1043.224 

N(KN) -5737.356 -4176.08 -3010.14 

M(KN.m) 9737.356 7369.893 5260.08 

e(m) 1.70 1.76 1.75 

OBS SPC SPC SPC 

σmax    (kN/m2) 4441.1038 3512.5484 2480.1174 

σmin    (kN/m2) -14872.66 -11105.42 -7953.099 

Lt(m) 1.26 1.32 1.31 

d(m) 5.225 5.225 5.225 

Mt(KN.m)   4462.6001 2965.905 2190.0165 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 Av1/(L/10) (cm2) 20.49 13.33 9.82 

AV/zone c cm2) 8.80 8.80 8.80 

AV/adopté zone c 
cm2) 

22.33 22.33 22.33 

Av2(lt-l/10) (cm2) 2.01 3.14 3.14 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s
 a

rm
a

tu
re

s
 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 31.41 20.1 15.39 

A’v2 adopté (cm2) 2.01 3.14 3.14 

Choix A’v1 10HA20 10HA16 10HA14 

choix A’v2   4HA8 6HA8 6HA8 

ST 30 30 30 

Esp st 
(cm) 

A’v1 10 10 10 

A’v2   20 20 20 

section total 
Atotal de voile (cm2) 85.15 62.53 53.11 

Atotal tendu(cm2) 33.42 23.24 18.53 

armatures 
minimales 

Atendu(minimal  cm2) 5.1 5.3 5.2 

Avoile(minimal  cm2) 16.5 16.5 16.5 

Armatures 
horizontales 
 

AH /nappe        (cm2) 21.3 15.6 13.3 

AH adopté        (cm2) 22.62 15.7 15.7 

choix de la section 20HA12 20HA10 20HA10 

Esp st (cm) 14 14 14 

Véfication 
des 
contruction 

5 Mpa τb 1.78 1.84 1.00 

3,26 Mpa τu 1.27 1.31 0.71 

15Mpa σbc 2.76 2.48 1.23 

 

                Tableau  VIII.2 : ferraillage   de Voile  VT1 : 
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 VOILE VT2,VT4 : 

  Zone I II III 

C
a
ra

c
té

ri
s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

L (m) 3.5 1.15 1.15 

b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.7 0.23 0.23 

I 0.71 0.03 0.03 

L/10 0.35 0.115 0.115 

S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(KN) 729.43 585.13 361.92 

T’=1.4*T(KN) 1021.202 819.182 506.688 

N(KN) -2626.87 -2214.22 -1322.14 

M(KN.m) 2125.242 1592.526 1078.82 

e(m) 0.81 0.72 0.82 

OBS SPC SPC SPC 

σmax    (kN/m2) 1452.0029 26498.31 18723.853 

σmin    (kN/m2) -8957.346 -45752.4 -30220.72 

Lt(m) 0.49 0.42 0.44 

d(m) 3.325 1.093 1.093 

Mt(KN.m)   2012.0783 446.66715 394.61255 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 Av1/(L/10) (cm2) 14.80 10.15 9.08 

AV/zone c cm2) 5.60 1.84 1.84 

AV/adopté zone c 
cm2) 

14.05 4.01 4.01 

Av2(lt-l/10) (cm2) 0.50 0.00 0.00 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s
 a

rm
a

tu
re

s
 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 18.84 12.56 12.56 

A’v2 adopté (cm2) 1.00 0.00 0.00 

Choix A’v1 6HA20 4HA20 4HA20 

choix A’v2   2HA8 0 0 

ST 30 30 30 

Esp st 
(cm) 

A’v1 10 10 10 

A’v2   20 20 20 

section total 
Atotal de voile (cm2) 51.73 29.13 29.13 

Atotal tendu(cm2) 19.84 12.56 12.56 

armatures 
minimales 

Atendu(minimal  cm2) 2.0 1.7 1.8 

Avoile(minimal  cm2) 10.5 3.45 3.45 

Armatures 
horizontales 
  

AH /nappe        (cm2) 12.9 7.3 7.3 

AH adopté        (cm2) 15.7 10.04 10.04 

choix de la section 20HA10 20HA8 20HA8 

Esp st (cm) 14 14 14 

Véfication 
des 
contruction 

5 Mpa τb 1.54 3.75 2.32 

3,26 Mpa τu 1.10 2.68 1.66 

15Mpa σbc 3.15 7.10 3.63 

 

 

           Tableau  VIII.3 : ferraillage  des Voiles  VT2 VT3  
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 VOILE VT3 : 

  Zone I II III 

C
a
ra

c
té

ri
s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

L (m) 3.37 3.37 3.37 

b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 0.674 0.674 0.674 

I 0.64 0.64 0.64 

L/10 0.337 0.337 0.337 

S
o

ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(KN) 338.5 217.5 174.23 

T’=1.4*T(KN) 473.9 304.5 243.922 

N(KN) -3546.83 -2709.44 -2602.43 

M(KN.m) 3013.23 2226.167 1953.661 

e(m) 0.85 0.82 0.75 

OBS SPC SPC SPC 

σmax    (kN/m2) 2697.2866 1860.6262 1299.5522 

σmin    (kN/m2) -13222 -9900.508 -9021.896 

Lt(m) 0.57 0.53 0.42 

d(m) 3.202 3.202 3.202 

Mt(KN.m)   2365.5377 1882.6988 1992.9241 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 Av1/(L/10) (cm2) 18.14 14.34 15.29 

AV/zone c cm2) 5.39 5.39 5.39 

AV/adopté zone c 
cm2) 

13.05 13.05 13.05 

Av2(lt-l/10) (cm2) 1.00 1.00 1.00 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s
 a

rm
a

tu
re

s
 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 18.84 18.84 18.84 

A’v2 adopté (cm2) 1.00 0.50 0.50 

Choix A’v1 6HA20 6HA20 6HA20 

choix A’v2   2HA8 2HA8 2HA8 

ST 30 30 30 

Esp st 
(cm) 

A’v1 10 10 10 

A’v2   20 20 20 

section total 
Atotal de voile (cm2) 50.73 50.73 50.73 

Atotal tendu(cm2) 19.84 19.34 19.34 

armatures 
minimales 

Atendu(minimal  cm2) 2.3 2.1 1.7 

Avoile(minimal  cm2) 10.11 10.11 10.11 

Armatures 
horizontales 
 

AH /nappe        (cm2) 12.7 12.7 12.7 

AH adopté        (cm2) 15.7 15.7 15.7 

choix de la section 20HA10 20HA10 20HA10 

Esp st (cm) 14 14 14 

Véfication 
des 
contruction 

5 Mpa τb 0.74 0.48 0.38 

3,26 Mpa τu 0.53 0.34 0.27 

15Mpa σbc 4.56 3.38 1.43 

 

 

                Tableau  VIII.4 : ferraillage   de Voile VL3 
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 VOILE VT5 : 

 

  Zone I II III 

C
a
ra

c
té

ri
s
ti

q
u

e
s
 

g
é
o

m
é

tr
iq

u
e

s
 

L (m) 5.6 5.6 5.6 

b (m) 0.2 0.2 0.2 

B (m²) 1.12 1.12 1.12 

I 2.93 2.93 2.93 

L/10 0.56 0.56 0.56 

  
  
  
 S

o
ll
ic

it
a
ti

o
n

 d
e
 c

a
lc

u
l 

T(KN) 997.76 915.75 654.9 

T’=1.4*T(KN) 1396.864 1282.05 916.86 

N(KN) -5377.66 -4540.94 -2248.79 

M(KN.m) 6811.215 6335.242 3498.231 

e(m) 1.27 1.40 1.56 

OBS SPC SPC SPC 

σmax    (kN/m2) 1714.3485 2006.0886 1338.6738 

σmin    (kN/m2) -11317.31 -10114.91 -5354.37 

Lt(m) 0.74 0.93 1.12 

d(m) 5.320 5.320 5.320 

Mt(KN.m)   6740.4882 5107.9268 2168.7198 

a
rm

a
tu

re
s

 

v
e
rt

ic
a
le

s
 Av1/(L/10) (cm2) 35.64 27.59 10.05 

AV/zone c cm2) 8.96 8.96 8.96 

AV/adopté zone c 
cm2) 

22.40 22.40 22.40 

Av2(lt-l/10) (cm2) 0.00 1.57 3.14 

F
e
rr

a
il
la

g
e
 a

d
o

p
té

 

p
o

u
r 

le
s
 a

rm
a

tu
re

s
 

v
e
rt

ic
a
le

s
 

A’v1 adopté   (cm2) 37.69 31.41 20.1 

A’v2 adopté (cm2) 0.00 1.57 3.14 

Choix A’v1 12HA20 10HA20 10HA14 

choix A’v2   0 2HA10 4HA10 

ST 30 30 30 

Esp st 
(cm) 

A’v1 10 10 10 

A’v2   20 20 20 

section total 
Atotal de voile (cm2) 97.78 85.22 62.60 

Atotal tendu(cm2) 37.69 32.98 23.24 

armatures 
minimales 

Atendu(minimal  cm2) 2.9 3.7 4.5 

Avoile(minimal  cm2) 16.8 16.8 16.8 

Armatures 
horizontales 
  

AH /nappe        (cm2) 24.4 21.3 15.7 

AH adopté        (cm2) 24.88 22.62 15.7 

choix de la section 22HA12 20HA12 20HA10 

Esp st (cm) 12 14 14 

Véfication 
des 
contruction 

5 Mpa τb 1.31 1.20 0.86 

3,26 Mpa τu 0.94 0.86 0.62 

15Mpa σbc 3.09 2.64 1.31 

                   

               Tableau  VIII.5 : ferraillage   de Voile VL4 
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B. Les linteaux : 

         Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un même voile, ils sont assimilés à 

Des  poutres encastrées à leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les 

Résultats  seront donnés directement par le fichier résultat. 

 VIII.1 Détermination des sollicitations : 

Dans notre cas ils seront donnés dans le ficher résultat. 

VIII.1.1 Etapes de calcul (méthode exposée au RPA99revise2003) : 

1) Contraintes limites de cisaillement : 

𝜏𝑏 ≤ 𝜏𝑏 = 0,2𝑥𝑓𝑐28  

𝜏𝑏 =
𝑉 

𝑏0 .𝑑
     , avec : 𝑉 = 1,4. 𝑉𝑈 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é 

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile. 

d : Hauteur utile (d = 0.9 h) 

h : Hauteur totale de la section brute 

2) Ferraillage des linteaux : 

 Premier cas : 𝝉𝒃 ≤ 𝝉𝒃   = 𝟎, 𝟎𝟔𝒙𝒇𝒄𝟐𝟖 

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer : 

Des aciers longitudinaux de flexion                 Al 

Des aciers transversaux              At 

Des aciers en partie courants (de peau)           Ac 

 Aciers longitudinaux : 

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante : 

Ou : h : est la hauteur totale du linteau 

𝐴𝑡 =
𝑀

𝑍. 𝑓𝑒
 

Avec : 𝑍 = 𝑕 − 2𝑑′ 

ou : h : est la hauteur totale du linteau 

d : est l’enrobage. 

M : moment dû à l’effort tranchant    𝑉 = 1,4. 𝑉𝑈 . 

Aciers transversaux : 

 Premier sous cas : 

Linteaux longs :    𝜆𝑠 =
𝑙

𝑕
> 1  

Avec :    𝑆𝑡 ≤
𝐴𝑡 .𝑓𝑒 .𝑧

𝑉
 

Ou : St : espacement des cours d’armatures transversales. 

At : section d’un cours d’armatures transversales. 

L : portée de linteau 
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 Deuxième sous cas : 

Linteaux longs :      𝜆𝑠 =
𝑙

𝑕
≤ 1     ,avec  𝑆𝑡 ≤

𝐴𝑡 .𝑓𝑒 .𝑧

𝑉.𝐴𝑡 .𝑓𝑒
  et    𝑉 = min  𝑉1, 𝑉2  

Ou : 𝑉1 = 2. 𝑉𝑈 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é 

𝑉2 ≤
𝑀𝑐𝑖 + 𝑀𝑐𝑗

𝐿𝑖𝑗
 

Mci et Mcj : moments résistants ultimes des sections d’about à gauche et à droite du linteau 

de 

Portée   𝑙𝑖𝑗  sont calculés par :    𝑀𝑐 = 𝐴𝑡 . 𝑓𝑒 . 𝑧 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fig VIII.3 diagramme des efforts tranchant et moment fléchissant  

 

 Deuxièmes cas : 𝝉𝒃 ≥ 0.06 fc28 : 

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et 

Inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums 

Réglementaires. 

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression) 

Suivant l’axe moyen des armatures diagonales Ad à disposer obligatoirement. 

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : 

𝐴𝐷 =
𝑉

2. 𝑓𝑒 . sin 𝛼
 

Avec : tan𝛼 =
𝑕−2𝑑

𝑙
          𝑒𝑡 𝑉 = 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é   (sans majoration) 
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                                     Fig VIII.5 schéma de  ferraillage du linteau 

Ferraillage minimal : 

Armatures longitudinales : 

𝐴, 𝐴′ ≥ 0,15%. 𝑏. 𝑕 

Armatures transversales : 

 𝐴𝑡 ≥ 0,15%. 𝑏. 𝑆𝑡       𝑠𝑖 𝜏𝑏 ≤ 0,025. 𝑓𝑐28  

𝐴𝑡 ≥ 0,25%. 𝑏. 𝑆𝑡       𝑠𝑖 𝜏𝑏 > 0,025. 𝑓𝑐28  

Armatures de diagonales : 

 𝐴𝐷 ≥ 0,15%. 𝑏. 𝑕          𝑠𝑖 𝜏𝑏 > 0,06. 𝑓𝑐28  

𝐴𝐷 = 0           𝑠𝑖  𝜏𝑏 ≤ 0,06. 𝑓𝑐28  

Armature de peau : 

Les armatures longitudinales intermédiaires ou 𝐴𝐶 , 2 nappes   doivent être au total d’un 

Minimum égale à0,20%  de la section verticale du linteau, 𝐴𝐶 = 0,20%. 𝑏 
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V.4.3. Exemple de calcul S2 zone 2: 

Les caractéristiques géométriques du Linteau  

𝑕 = 0,86  𝑚 

𝑙 = 1,20  𝑚 

𝑒 = 20   𝑐𝑚 

 Vérification de la contrainte de cisaillement : 

𝜏𝑏 =
𝑉

𝑏. 𝑑
      𝑎𝑣𝑒𝑐: 𝑉 =  1,4 𝑥 𝑉  

  𝜏𝑏 =
1,4 𝑥400.12 𝑥 10

86 𝑥 0,9 𝑥 20
= 3.61  𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜏 𝑏 = 5 𝑀𝑃𝑎   𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒗𝒆𝒓𝒊𝒇𝒊é𝒆  

 Armatures longitudinales (Al=A’l) : 

      𝜏𝑏 = 3.61 𝑀𝑃𝑎  > 0,06𝑀𝑃𝑎 . 

𝑓𝑐28 = 1,5 𝑀𝑃𝑎  𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑙𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑖 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑒  

 RPA 2003 : 

 𝐴𝑙 ,𝑚𝑖𝑛 = 𝐴′
𝑙,𝑚𝑖𝑛  ≥ 0,15%. 𝑒. 𝑕 = 0,15% 𝑥 20 𝑥 86 =  2,58  𝑐𝑚2 

 BAEL 91 :   

 𝐴𝑙 ,𝑚𝑖𝑛 = 𝐴′
𝑙,𝑚𝑖𝑛  ≥ 0,23.

𝑓𝑡28

𝑓𝑒
. 𝑒.  𝑕 − 𝑐′ = 0,23 𝑥 

2,1 𝑥 20 𝑥 86 − 3 

400
=  2,00  𝑐𝑚2 

𝐴𝑙 = 𝐴𝑙
1 = 2,00 𝑐𝑚2  , 𝑠𝑜𝑖𝑡 2 𝐻𝐴 12 = 2,26 𝑐𝑚2 

 Armatures transversales : 

      𝜏𝑏 = 3.61  𝑀𝑃𝑎  > 0,025 . 𝑓𝑐28 = 0,625 𝑀𝑃𝑎   

Avec :𝑆𝑡 ≤
𝑕

4
=

86

4
= 21,5 ⟶ 𝑆𝑡 = 20 𝑐𝑚 

𝐴𝑡 > 0,0025. 𝑏. 𝑆 = 0,0025 𝑥 20 𝑥 20 = 1,00 𝑐𝑚2 

𝐴𝑡 ≥ 1,00 𝑐𝑚2 

𝑆𝑜𝑖𝑡  1𝐻𝐴 12 = 1,12 𝑐𝑚2 

 Armatures diagonales : 

𝜏 = 3.61 𝑀𝑃𝑎 > 1,5 𝑀𝑃𝑎 , 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝑖𝑙 𝑠𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠. 

𝐴𝐷 =
𝑉 = 𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙 é

2. 𝑓𝑒 . sin 𝛼
 

tan𝛼 =
𝑕 − 2𝑑

𝑙
=

86 − 2 𝑥 3 

120
= 0.66 ⇒ 𝛼 = 33.69°  

𝑨𝑫 =
𝟒𝟎𝟎. 𝟏𝟐 𝒙 𝟏𝟎

𝟐 𝒙 𝟒𝟎𝟎 𝒙 𝐬𝐢𝐧 𝟑𝟑. 𝟔𝟗
= 𝟎. 𝟗𝟎𝒄𝒎𝟐 

    𝒔𝒐𝒊𝒕    𝟐 𝑯𝑨 𝟖 = 𝟏 𝒄𝒎𝟐 
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 Armatures de peau : 

𝐴𝑐 ≥ 0,002. 𝑒. 𝑕 = 0,002 𝑥 20 𝑥 86 =  3,44  𝑐𝑚2 

𝐴𝑐 =  3,44  𝑐𝑚2   , 𝑠𝑜𝑖𝑡    4𝐻𝐴 12/𝑛𝑎𝑝𝑝𝑒 = 4.52 𝑐𝑚2 

 Longueur d’ancrage : 

𝐿𝑑 =  
𝐿

4
+ 50∅ =

120

4
+ 50 𝑥 1,2 = 100 𝑐𝑚 

On prend : 𝐿𝑑 = 90𝑐𝑚 

Ferraillage des linteaux :    

Le résumé de calcul sera donné dans le tableau suivant : 

Zone   Zone I Zone II Zone  III 

Caractéristiques 

Géométriques 

h (m) 1.88 0.86 0.86 

l (m) 1.20 1.20 1.20 

e (m) 0.20 0.20 0.20 

Contraintes de 

cisaillement 

ζb t 5 5 5 

ζb (KN) 2.27 3.62 0.90 

Vu (KN) 549.2 400.12 99.87 

Ferraillage des 

linteaux 

ζb t 1.5 1.5 1.5 

ζb (KN) 2.27 3.62 0.90 

Al =Al’ (cm²) 4.47 2.00 2.00 

Al =Al’ 

(adopté) 
4.52 2.26 2.26 

Choix des 

barres 
4HA12 2HA12 2HA12 

St(cm) 25 20 20 

At (cm²) 1.25 1.00 1.00 

Choix des 

barres 
2HA12 1HA12 1HA12 

St(cm) 20 20 20 

AD (cm²) 1.5 1.00 1.00 

Choix des 

barres 
3HA8 2HA8 2HA8 

A c (cm²) 7.52 3.44 3.44 

Al =Al’ 

(adopté) 
7.69 4.52 4.52 

Choix des 

barres 
5HA14 4HA12 4HA12 

                         Tableau VIII.6 schéma de  ferraillage du linteau 
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INTRODUCTION 
      Les fondations par définition sont un organisme de transmission des efforts provenant de 

la superstructure au sol d’assise.  

Cette transmission peut être directe dans le cas de fondations superficielles (semelles isolées ; 

semelles continues ; radier) ou par des éléments spéciaux (puits ; pieux). 

Le choix du type de fondations à adopter dépend essentiellement de la contrainte admissible 

du sol et des charges de l’ouvrage .L’étude préalable du sol a donné la valeur de la contrainte 

maximale admissible σsol =2.5bars. 

           IX-1choix du types des fondations  
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critères suivants : 

 La résistance du sol 

 Le tassement du sol 

 Le mode constructif de la structure.  

Et ce même choix doit satisfaire les critères ci –dessous : 

 stabilité de l’ouvrage (rigidité). 

 facilité d’exécution (coffrage)  

 économie. 

On optera pour des semelles filantes et si ces dernières dépassent 50% de la surface totale, on 

optera pour un radier. 

           IX-2Dimensionnement des semelles (Sous voiles, Sous poteaux) :  

IX.2.1  Semelle filantes sous voiles     

    Pour calculer la largeur de la semelle, on doit vérifier que : 

LB

QG

LB

Ns
sol







  

:B  La largeur de la semelle. 

:sol  La capacité portante du sol  MPasol 30.0  

:L  Longueur de la semelle sous voile. 

LB

QG

LB

N s
sol




L

QG
B

sol




 
 

Voile Nser L (m) B (m) 
sol (KN/M

2
) S = B x L (m

2
) 

VT1 1332.1 5.5 0.97 250 5.33 

VT2 1169.43 3.5 1.34 250 4.68 

VT3 1796.72 3.37 2.13 250 7.19 

VT4 1115.45 3.5 1.27 250 4.46 

VT5 1004.53 5.6 0.72 250 4.02 

 25.67 

Tableau IX.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) 
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Voile Nser L (m) B (m) (KN/M
2
) S = B x L (m

2
) 

VL1 1737.61 5 1.39 250 6.95 

VL2 1743.14 5 1.39 250 6.95 

VL3 1747.78 5 1.40 250 7.0 

 SL=20.9 

Tableau IX. 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) 

La surface des semelles filantes sous les voiles est :  

St+SL = 25.67+20.9= Sv =45.76 m
2
. 

IX.2.2 Semelle filantes sous poteaux    

Hypothèse de calcul : 

         Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. 

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur 

centre de gravité coïncide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes 

sur la semelle. 

Etape de calcul : 

Détermination de  la résultante des charges  iNR
 

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :    
R

MeN
e

iii 
  

Détermination de la Distribution (par mètre linéaire) des sollicitations de la semelle : 

Si  
6

L
e Répartition trapézoïdale. 

Si  
6

L
e Répartition triangulaire 








 


L

e6
1

L

N
qmin

 








 


L

e6
1

L

N
qmax

 

  






 


L

e3
1

L

N
q 4/L

 

L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants : 

Poteaux Ns ei Ns x ei Mi 

9 1650.99           -10.48 -17302.4 26.057 

10 1747.78            -5.48 -9577.8 25.764 

11 2564.56 -0.48 -1231.0 3.226 

12 2649.39 4.97 13167.5 3.485 

13 2516.63 9.97 25090.8 1.105 

14 988.8 14.98 14812.2 15.771 

 R=Nstot =12118.15  24959.3 75.408 

 

Tableau IX. 3 : Surface des semelles filantes sous les poteaux 

sol
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On a :                 

=
15.12118

408.753.24959 
=2.06m 

     e = 2.06<
6

L
=

29.96

6
= 5 mRépartition trapézoïdale. 








 





L

e

L

RN
q

6
1min

  =    






 


96.29

06.26
1

96.29

15.12118
minq =237.60 KN/ml 








 





L

e

L

RN
q

6
1max

= 






 


96.29

06.26
1

96.29

15.12118
maxq =571.33 KN/ml   

  






 





L

e

L

RN
q L

3
14/

=   






 


96.29

06.23
1

96.29

15.12118
4/Lq =487.90 KN/ml   

 P P 

 

 

 

 

 

 

 

 

Détermination de la largeur de la semelle : 

 
mBprendonm

q
B

SOL

L
295.1

250

90.4874/



 

On aura donc, 292.5996.292 mS   

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : nSSp   

n: Nombre de portique dans le sens considéré. 

  n=5 donc ²6.299592.59 mS p   

St =
pS + Sv =299.6+45.76=345.36

 

La surface totale de la structure : 204.525 mSbat   

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est : 

  65.0
04.525

04.345


batS

St
 

    50 St  % Sbat 

Conclusion : 

     En plus de la contrainte du sol σsol qui est modérée (σsol =2.5bars),les semelles occupent 

une Superficie supérieure à 50% de la surface totale du bâtiment. Pour cela nous opterons 

pour un radier général. 

 

R

MeN
e

iii 


  P 

M2 
M3 

M1 
M4 

R 

e 
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    IX-3Etude de radier  

IX-3.1Pré dimensionnement du radier 

 Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm. 

Selon la condition forfaitaire  

- Sous voile : 

5

L
h

8

L max
d

max  . 

Lmax  = 5.45m     109cmhcm68 d  . 

On prend :   h = 80cm. 

- Sous poteau :  

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :  

20

L
h maxd  

Avec une hauteur minimale de 25 cm 

cm25.27
20

545
h d  

On prend : hd = 30cm. 

 La nervure du radier doit avoir une hauteur hnavec :  

cm5.54
10

545
h n  

Soit : hn= 60 cm. 

IX-3.2 Vérification de la longueur élastique  

max
4

e L
π

2

bK

IE4
L 




  

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le 

radier est rigide s’il vérifie : 




 emax L
2

L  Ce qui conduit à 3

4

max
E

K3
L

2
h














  

Avec, Le : Longueur élastique. 

K : Module de raideur du sol, rapporté à l’unité de surface K= 40 MPa . 

12

bh
I

3

  : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m). 

E : Module de déformation longitudinale déférée MPa10818.865f3700E 3
c28  .  

 Lmax : Distance maximale entre deux voiles successives. 

D’où : m17.13
10818.865

043
4

45.5
14.3

2
h 











  

        Soit :   h=120cm. 

0,4hn≤bn≤ 0,7hn     48≤bn ≤ 84 On prend : bn= 60cm. 
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La hauteur de la dalle flottante : 

40

L

50

L maxmax  ef .= 62.13h9.10 d   (reposant 4 appuis) 

On adopte 12cm 

 

Conclusion : 

 D’après les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant : 

hn = 120cm    Hauteur de la nervure. 

hd = 30 cm   Hauteur de la dalle. 

b = 60 cm    Largeur de la nervure. 

    ef  =hauteur de la dalle flottante  

 

IX-3.3Détermination de la surface du radier : 

 

A l’ELU : 2

SOL

ELU

nec m06.332
2501.33

71.5x12689..671.35x67687

σ1.33

1.5Q1.35xG
S 









  

 

A l’ELS :  2

SOL

ELS

nec m50.321
250

12689.767687.67

σ

NG
S 





  

 
  2ELS

nec

ELU

necrad m332.06S;SmaxS 
 

batS =525.04 2m  

radbat SS   

   D’après le BAEL nous devons ajouter un débord minimal de largeurLdébord : 

Ldebord≥max( ,30
2

h n )=( ,30
2

120
)= 60 cm  

hn= La hauteur de la nervure 

Donc le débord est de : 60cm  dans les 4 sens  

Sradier=Sbat+Sdebord=525.04+ (29.96+18.56)20.6 = 583.26m² 

 

 
                    Figure IX.1 : coupe verticale du radier 
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-Charge permanente : G = 67687.67 KN 

Prad = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle flottante. 

-Poids de la dalle :g1=(Srad x hdxρ )=583.26x 0,30x 25=4374.45 

-Poids des nervures :g2 =(b x(hn-hd) x ρx L x m) 

-m,n: nombre de portiques dans le sens considéré  

-m(sens xx’)=6 

-n(sens yy’)=5 

g2= (0,6x (1.20-0.3) x 25 x 18.56 x 5)+(0,6 x (1.20-0.3) x 25 x 29.96 x 6)=4783.42KN 

-Poids du TVO: g3=PTVO = (Srad – Sner ) × (hn – edf ) × ρ  

Sner =
p x Ldebord

 g2: nervures des Poids
=

25*0.6

 4783.428
=318.89m

2 

g3=PTVO = (Srad – Sner ) × (hn – edf ) × ρ 

g3=(583.26-318.89) x(1.20-0.30)x25=5948.32KN 

-Poids de la dalle flottante :g4 = (Srad x ep x ρ)=(583.26 x 0,12 x 25)=1749.78KN 

Prad=g1+g2+g3+g4=4374.45+4783.42+5948.32+1749.78=16855.9KN 

Gt = poids du radier + poids de la structure : 

Gt = 16855.9+70225.61=87081.51KN. 

IX-3.4Surcharge d’exploitation : 

Surcharge de bâtiment : Q = 12689.7KN  

Le radier  c’est un parking Q =2.5 (art 7.1 D.T.U 2.2) 

Surcharge du radier : Q =2.5 × 583.26= 1458.15KN 

Q tot=12689.7+1458.15=14147.85 KN 

Combinaison d’actions : 

A l’ELU : KN138781.81851.5x14147..511.35x87081.5.1G1.35Nu  Q  

A l’ELS : KN36.10122914147.8587081.51QGNs   

      IX-4Vérifications : 

IX-4.1Vérification à la contrainte de cisaillement : 

   Nous devons  vérifier que uu   

2.5MPa;4MPa
γ

0.15f
minτ

db

T

b

c28

max

u

u 











  
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2.5MPa2.40MPa
2701000

10648.41
τ

648.41KN
2

5.45

583.26

1138781.81

2

L

S

bN

2

L
qT

cm27300.9  0.9.h  d   ; cm100b

3

u

max

rad

umax
u

max

u

d

















 

 uu     Condition vérifiée 

         IX-4.2 Vérification de la stabilité du radier : 

        Calcul du centre de gravité du radier  

9.72m
S

YS
Y;m10.61

S

XS
X

i

ii

G

i

ii

G 












 

 

         Moment d’inertie du radier : 
Ixx=bh

 3 
/12 = 15962.26m

4 

   Iyy=h
 
b

3
 /12=41593.18m

4 

La stabilité du radier consiste à la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est 

sollicité par les efforts suivants : 

          -Effort normal (N) dû aux charges verticales. 

    -Moment de renversement (M) dû au séisme dans le sens considéré. 

hTMM 00   

Avec : M0 : Moment sismique à la base du bâtiment ; 

       T0 : Effort tranchant à la base du bâtiment.  

h : Profondeur de l’infrastructure (dalle + nervure) 

Le diagramme trapézoïdal des contraintes nous donne  

4

3 21
m




 

 
Ainsi nous devons vérifier que : 

A l’ELU : SOL
21

m 1.33σ
4

σσ3
σ 


  

 A l’ELS : SOL
21

m
4

3



        avec :  V

I

M

S

N

rad
2,1   

-Sens longitudinal : 

MX = 90077.272+3633.05×1.2= 94951.648KN.m 



Chapitre IX                                                      Etude de l’infrastructure 

 

Promotion 2017/2018 Page 174 
 

A  l’ELU :

2

yy

x

rad

u
1 262.16KN/m10.61

41593.18

94951.648

583.26

138781.81
V

I

M

S

N
σ 

2

yy

x

rad

u
2 KN/m71.21310.61

41593.18

94951.648

583.26

138781.81
V

I

M

S

N
σ 

 

2

2

/250

/04.250
4

71.21316.2623

mKN

mKN

sol

m











 

D’où : 5.33233.104.250  solm  (Condition vérifiée) 

1A   l’ELS :
2

yy

x

rad

s
2

2

yy

x

rad

s
1

KN/m33.14961.10
41593.18

94951.648

583.26

101229.36
V

I

M

S

N
σ

KN/m77.19761.10
41593.18

94951.648

583.26

101229.36
V

I

M

S

N





 

   D’où : 

2

2

/250

/66.185
4

33.14977.1973

mKN

mKN

sol

m











solm   (Condition vérifiée) 

-Sens transversal : 

MY = 100443.596+4061.98×1.2= 105317.97KN.m 

Al’ELU: 

2

xx

y

rad

u
2

2

xx

y

rad

u
1

102.99KN/m9.72
15962.26

105317.97

583.26

138781.81
V

I

M

S

N
σ

242.99KN/m9.72
15962.26

105317.97

583.26

138781.81
V

I

M

S

N
σ





 

D’où : 

22 /5.33233.1;/99.207
4

99.10299.2423
mKNmKN SOLm 


   

SOLm  33.1 Condition vérifiée 

A l’ELS

 

2

xx

y

rad

S
2

2

xx

y

rad

S
1

m109.425KN/9.72
15962.26

105317.97

583.26

101229.36
V

I

M

S

N
σ

237.68KN/m9.72
15962.26

105317.97

583.26

101229.36
V

I

M

S

N
σ





 

D’où : 2

SOL

2

m KN/m250σ;205.61KN/m
4

109.425237.683
σ 


  

SOLm   Condition vérifiée 
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IX-4.3Vérification à l’effort sous pression :  

      La vérification du radier sous l’effet de la sous pression hydrostatique est nécessaire afin 

de s’assurer de non soulèvement bâtiment sous l’effet de cette derniere.on doit vérifier la 

condition suivante : P ≥ αSrad γ Z 

P : poids total du bâtiment à la base du radier  

 : Poids volumique de l’eau (=10KN/m
3
) 

Z : profondeur de l’infrastructure Z = 0 .9 m 

α : cœfficient de sécurité vis-à-vis du soulèvement   α = 1.5  

P =G +Gradier = 16855.9+70225.61=87081.51KN 

P= 87081.51 KN ≥ αSrad  Z=1.5×583.26×10×1.2 =10498.68KN 

 (condition vérifiée). 

 

IX-4.4Vérification au poinçonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] : 

Aucun calcul au poinçonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : 

 

Nu : Charge de calcul à l’ELU pour le poteau 

c: Périmètre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier. 

a : Epaisseur du voile ou du poteau. 

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure IX.2 : Schéma statique de poinçonnement  

 

Périmètre utile des voiles et des poteaux 

𝜇𝑐= (a+b+2h)x2 = (0,60+0,60+2x1)x2 = 6.4m 

KNKNNu 4800
5,1

102500,14.6045,0
3533.05

3




  Condition vérifiée 

 

 

b

cc

u

fh
N



 28..045.0


 h/2 

h/2 

 

 

 Nu 
a 

Voile 

 RADIER 

 45°

  

b
’=

 b
+

h
 

a’=a+h 

a 

b
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Vérification pour le voile le plus sollicité : 

On considère une bande de 1ml du voile : 

𝜇𝑐= (a+b+2h)x2 = (0,20+1+2x1)x2 = 6,4m  

KNKNNu 4800
5,1

102500,14,6045,0
86.3664

3




   Condition vérifiée 

      IX-5Ferraillage du débord : 

Le débord est assimilé à une console soumise à une charge uniformément repartie .Le calcul 

Se fera pour une bonde de 1 mètre de longueur. 

Remarque : 

Vu que la longueur des débords égale à 60cm, les armatures de la dalle seront largement 

Supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les 

Armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord. 

      IX-6Ferraillage du radier : 
Le radier fonctionne comme un plancher renversé qui est soumis à la réaction du sol diminuée 

du poids propre du radier. 

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91. 

Le calcul se fait en deux étapes : 

1) Ferraillage de la dalle : elle sera calculée comme un ensemble de panneaux de 

dalle soumis à la réaction du sol ; 

2) Ferraillage des nervures : elles seront calculées comme des poutres continues sur 

plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.  

Les contraintes prise en compte dans les calculs sont : 

.kN/m50.221
583.26

16855.9
250.4

S

G
σq 2

rad

rad
mU   

.kN/m156.76
583.26

16855.8
185.66

S

G
σq 2

rad

rad
ms   

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le 

(BEAL 91) 

 
IX.6.1Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :  

Nous  distinguons deux cas :  

1
er 

Cas :     ρ <0.4  la flexion longitudinale est négligeable. 

 
8

L
qM

2
x

uox  et  Moy = 0 

2
eme 

Cas :    0.4    ρ   1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre 

de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent : 
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Dans le sens de la petite portée Lx :   
2

xuxox LqμM   

Dans le sens de la grande portée Ly : oxyoy MμM   

   Les coefficients x,y sont donnés par les tables de PIGEAUD. 

Avec :    yx

y

x LLavec
L

L
ρ 

 

Remarque : 

   Les panneaux étant soumis à des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser 

le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la même section d’armatures, en 

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. 

Identification du panneau le plus sollicité :  

 

                                   100lx 

 

 

 

 

                          100 ly 5.50m 
 

 

 

 

 5.45m 

 

 

                               Figure IX.3 . Dimensions du panneau de dalle. 

 =0 ,











0.978yμ

0.0377xμ
0.99

5.50

5.45

yL

xL
ρ  

0.4 ρ 1  la dalle travaille dans les deux sens. 

 

IX.6.2.Calcul des armatures à l’ELU : 

a) Evaluation des moments Mx, My : 

KNm248.035.45221.500.0377LqμM 22

xuxox 
 

KNm242.57200.50.978MμM oxyoy   

Remarque :  
    Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les 

moments calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de (0.5) aux appuis et (0.75) 



Chapitre IX                                                      Etude de l’infrastructure 

 

Promotion 2017/2018 Page 178 
 

en travées.

M
0x

M0y
0,75M0y

0,
75

M
0x

0,
5M

0x
0,
5M

0x

0,5M0x 0,5M0x

 

              Figure IX.4. Moments isostatiques et moments après prise  

 

En compte de la continuité du panneau. 

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-x et y-y).Les résultats obtenus sont résumés dans le 

tableau ci-dessous : 

 

                               

                             Tableau IX.4. Ferraillage du panneau le plus sollicité 

 

      IX.7.Vérification à l’ELU: 

Condition de non fragilité : 

        Armatures parallèles à xL
 

y

xmin
x0x

l

l
ρ,

b.h

A
ω:Avec

2

ρ)(3
.ωω 


  

Avec : 

xW  : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armatures minimale dans une 

direction donnée à la section totale de béton. 

0W  : Taux d’aciers minimal. 

Sens 
 

M (KNm) 
Mréduit(

KNm) 

b   

(cm) 

d 

(cm) 
µ β Obs 

As 

(cm²) 
A adoptée St 

X-X 

 

Appuis 

248.03 

124.01 100 27 
0.12

9 
0.93 SSA 14.73 

5HA20=15.7

0 
20 

Travée 186.02 100 27 
0.19

3 
0.891 SSA 23.07 

  5HA20 

+5HA16en 

chapeau 

=25.75 

20 

Y-Y 
Appuis 

 

242.57 

121.28 100 27 0.12

6 
0.994 SSA 13.48 

5HA20=15.7

0 
20 

Travée 

181.92 100 27 

0.18

9 
0.894 SSA 22.49 

5HA20 

+5HA16en 

chapeau 

=25.75 

20 
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0.8W0  ‰ pour les HA de nuance feE400. 

        Armatures parallèles à 
yL  

0
min

y W
db

A
W   

2
0min 2.16cm0.000827100WdbA    

Conclusion :  

La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens  

Escapement (Art A8.2 242 BAEL91) : 

Direction la plus sollicitée: St = 20cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm. 

Direction la moins sollicitée : St =20 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm. 

Conclusion : la condition est vérifiée dans les  deux sens 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211) 

u

u

u τ
db

V
τ   

kN487.93
2

5.45179.06

2

Lq
V Xu

u 


  

MPa8071.
2701000

1093.487 3





u  

 .MPa4;2.5minMPa4;
1.5

0.15f
minτ

cj

u 








  

MPau 5.2  

MPa.2.5τMPa8071.τ uu 
 

 

     IX.8.Ferraillage des nervures : 

Elles seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux 

charges des dalles. 

IX.8.1.Sollicitation de calcul :

 2

U kN/m50.221q   
2

s kN/m156.76q 
 

 

 Remarques 

- Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et 

trapézoïdales.  

- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens. 

 

IX.8.2.Schéma statique de calcul : 

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramènera ces types de chargement à des 

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. 
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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 trapézoïdal 

 

L
x
/
2

L
t

L
t

L
m

 
                           

               Figure IX.5.  Présentation des chargements simplifiés. 

 

Moment fléchissant :   𝐥𝐦 = 𝐥𝐱  𝟎. 𝟓 −
𝛒𝟐

𝟔
  

 Effort tranchant :  𝐥𝐭 = 𝐥𝐱  𝟎. 𝟓 −
𝛒𝟐

𝟒
  

Cas de chargement triangulaire 

1LL yx  x  
Pour l’effort tranchant (charge rectangulaire de largeur Lt) : 

  xL0.25Lt1 
 

Pour le moment fléchissant (charge rectangulaire de largeur Lm) : 

  xL0.333Lm2   

IX.8.3. Calcul des charges 

A. Sens longitudinal 

   Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants : 

 

Travée 
xL  

[m] 
yL  

[m] 

xρ  Lm  
[m]  

Lt  

[m] 
uq  

[kN/m
2
] 

qs  

[kN/m] 

1-2 5.01 4.90 0.98 1.71 1.31 221.5 156.76 

5.01 4.10 0.82 1.95 1.67 221.5 156.76 

2-3 5 4.90 0.98 1.70 1.30 221.5 156.76 

5 4.10 0.82 1.94 1.66 221.5 156.76 

3-4 5.45 4.90 0.90 1.99 1.62 221.5 156.76 

5.45 4.10 0.75 2.21 1.95 221.5 156.76 

4-5 5 4.90 0.98 1.70 1.30 221.5 156.76 

5 4.10 0.82 1.94 1.66 221.5 156.76 

5-6 5 4.90 0.98 1.70 1.30 221.5 156.76 

5 4.10 0.82 1.94 1.66 221.5 156.76 

6-7 3.95 4.90 0.81 1.55 1.33 221.5 156.76 

3.95 4.10 0.96 1.36 1.06 221.5 156.76 
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Tableau IX.5.Calcul des charges totales agissant sur la nervure sens longitudinal 

 

 

Détermination des moments fléchissant   

Pour le calcul moments fléchissant, on utilise le programme ETBAS 

 

          Figure IX.6.  Diagramme des efforts tranchants ELU :  

 

 
 

           Figure IX.7. Diagramme des moments fléchissant à ELU :  

 

Travée 𝑄𝑢𝑚  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑢𝑚  
[kN/m] 

𝑄𝑠𝑚  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑠𝑚  
[kN/m] 

𝑄𝑢𝑡  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑢𝑡  
[kN/m] 

𝑄𝑠𝑡  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑠𝑡  
[kN/m] 

1-2 377.94 
808.93 

267.47 
572.50 

289.48 
658.54 

204.87 
466.06 

430.99 305.02 369.06 261.19 

2-3 376.48 
806.11 

266.44 
570.50 

287.84 
655.42 

203.71 
463.85 

429.64 304.06 367.58 260.14  

3-4 440.95 
930.67 

312.07 
658.66 

359.63 
792.42 

254.52 
560.81 

489.72 346.59 432.79 306.29 

4-5 376.48 
806.11 

266.44 
570.50 

287.84 
655.42 

203.71 
463.85 

429.64 304.06 367.58 260.14 

5-6 376.48 
806.11 

266.44 
570.50 

287.84 
655.42 

203.71 
463.85 

429.64 304.06 367.58 260.14 

6-7 342.70 
644.82 

242.54 
456.35 

295.32 
529.77 

209.01 
374.93 

302.12 213.81 234.44 165.92 
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              Figure IX.8. Diagramme des efforts tranchants ELS : 

 
 

          Figure IX.9. Diagramme des moments fléchissant ELS : 

B. Sens transversal : 

   Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :  

 

Travée 
xL  

[m] 
yL  

[m] 

xρ  Lm  
[m]  

Lt  

[m] 
uq  

[kN/m
2
] 

qs  

[kN/m] 

A-B 5. 4.90 0.98 1.70 1.30 221.5 156.76 

5.45 4.90 0.90 1.99 1.62 221.5 156.76 

B-C 5 4.10 0.82 1.94 1.66 221.5 156.76 

5.45 4.10 0.75 2.21 1.95 221.5 156.76 

C-D 5 3.50 0.70 2.09 1.89 221.5 156.76 

5.45 3.50 0.64 2.35 2.16 221.5 156.76 

D-E 5 5.5 0.91 1.81 1.47 221.5 156.76 

5.45 5.5 0.99 1.83 1.39 221.5 156.76 

 

 

    Tableau IX.6.Calcul des charges totales agissant sur la nervure sens transversal  

Travée 𝑄𝑢𝑚  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑢𝑚  
[kN/m] 

𝑄𝑠𝑚  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑠𝑚  
[kN/m] 

𝑄𝑢𝑡  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑢𝑡  
[kN/m] 

𝑄𝑠𝑡  
[kN/m] 

𝛴𝑄𝑠𝑡  
[kN/m] 

A-B 376.48 
817.43 

266.44 
578.51 

287.84 647.47 

  

203.71 
458.23 

440.95 312.07 359.63 254.52 

B-C 429.64 
919.36 

304.06 
650.65 

367.58 800.37 

  

260.14 
566.44 

489.72 346.59 432.79 306.29 

C-D 463.30 
983.91 

327.89 
696.34 

418.08 897.20 

  

295.88 
634.97 

520.61 368.45 479.12 339.08 

D-E 401.20 
807.23 

283.94 
571.30 

324.93 
632.18 

229.96 
447.41 

406.03 287.36 307.26 217.45 
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 Détermination des moments fléchissant   

Pour le calcul moments fléchissant, on utilise le programme ETABS : 

 

 
                

                   Figure IX.10.  Diagramme des efforts tranchants ELU : 

 

 

 

 
 

              Figure IX.11.  Diagramme des efforts tranchants ELU : 
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               Figure IX.12.  Diagramme des efforts tranchants ELS : 

 

 
 

                Figure IX.13.  Diagramme des efforts tranchants ELS : 

 

IX.8.4. Détermination des sections d’armatures des nervures   

;cm117chd;cm60b   

IX.8.4.1. Armature longitudinal : 

 

 

 

 

Sens longitudinal Sens transversal 

ELU ELS ELU ELS 

Mamax (KN.m) 1813.02 1275.67 1918.722 1365.03 

Mtmax(KN.m) 1271.03 896.71 1057.427 754.292 

Tmax (KN) 2113.75 1173.07 1763.88 1235.82 
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 Sens longitudinal : 

appuis    

             

travée 

(kN.m)M u    
l  Obs   )A(cm2

 )(cmA 2

adobté  
 

Appuis  

 
1813.02 0.155 

 

0.392 

 

S.S.A 
0.916 48.61 

(10HA25) filante 

= 49.10cm
2 

Travée 

 

 

1271.03 0.109 

 

0.392 

 

S.S.A 0.943 33.10 

(7HA25) filante 

=34.37 cm
2
 

 

                   Tableau IX.7. Calcul des armatures de la nervure sens longitudinal. 

 

 Sens transversal : 

appuis    

             

travée 

(kN.m)M u    
l  Obs   )A(cm2

 )(cmA 2

adobté  
 

Appuis   

1918.72 
0.165 0.392 

 

S.S.A 
0.910 51.79 

(11HA25) filante 

= 54.01 cm
2 

Travée   

1057.43 
0.091 0.392 

 

S.S.A 
0.943 

27.25 

 

(7HA25) filante 

= 34.37 cm
2
 

                     

                   Tableau IX.8 Calcul des armatures de la nervure transversal. 

 

IX.8.4.2. Armature transversal : 

 Espacement des armatures : 

mm6.67
3

20

3

υ
υ L

t   

Soit mm10υ t     

 Zone nodale : 

  cm24cm24;cm30min212;
4

120
min12υ;

4

h
minSt 


















  

On adopte st=10cm 

 En zone courante : 

 

                  𝐒𝐭 ≤ 
𝐡

𝟐
=  

𝟏𝟐𝟎

𝟐
=  𝟔𝟎𝐜𝐦                Soit :                𝐒𝐭 = 𝟏𝟓 𝐜𝐦 

 Armatures transversales minimales : 

En zone nodale : Amin = 0,003 St b =0.003x10x60=1.8cm2 

En zone courante : Amin = 0,003 St b =0.003x15x60= 2,7 cm2 

Soit : deux cadres soit de 10 = 4HA10 = 3,14 cm2 Condition vérifié 

 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) : 

     Les armatures de peau sont réparties et disposées parallèlement à la fibre moyenne des 

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm
2
/ml) par mètre de longueur de 
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paroi mesurée perpendiculairement à leur direction. En l’absence de ces armatures, on 

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. 

     Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau 

nécessaire est donc : 

 Ap = 3 cm
2
 /1.2ml1 = 2.5 cm

2 
 

  On opte pour :      2HA14 = 3,08 cm 
 

IX.8.4.3. Vérifications à l’ELU 

 Condition de non fragilité (B.A.E.L.91.article :A.4.2) 

2

e

t28
min cm69.8

400

2.1120600.23

f

fdb0.23
A 





  

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition. 

 

 Vérification de la contrainte de cisaillement (B.A.E.L.91.article :A.5.1,211)  

Sens longitudinal : 

u

u

u τ
db

V
τ   

L’effort tranchant maximal est : kN  2113.75Vu   

3.01MPa
0.601.17

102113.75
τ

3

u 







 

   MPa4;3.25min4MPa;0.13fminτ c28u   

MPa3.25τu   

MPauu 25.301.3   La condition est vérifiée 

Sens transversal : 

u

u

u τ
db

V
τ   

L’effort tranchant maximal est : kN  1763.88Vu   

2.51MPa
0.601.17

101763.88
τ

3

u 







 

   MPa4;3.25min4MPa;0.13fminτ c28u   

MPa3.25τu   

MPauu 25.351.2   La condition est vérifiée. 

 

 IX.8.4.3. Vérification à l’ELS : 

 Sens longitudinal : 

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis. 

kN.m67.1275M maxa   

N.m71.896M maxt 
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 Sens transversal : 

Le calcul se fera avec les moments max en travées et en appuis. 

kN.m03.1365M maxa   

N.m29.754M maxt   

-Dans le béton : 

On doit vérifier que :𝛔𝐛 ≤ 𝛔 𝐛𝐜 

σ bc  = 0,6  fc28 = 0,6 x  25 = 15 MPaσb  =  
σst

K1
 

-Dans les aciers : 𝛔𝐬𝐭 ≤ 𝛔 𝐬𝐭 

σs ≤ σ s =  
𝐟𝐞

𝛄𝐬
 =

400

1.15
=348 MPa 

σst  = 
M𝑠

β 1  .d .  Ast
ρ1 =

100 .  As

b .d
 

 

 

  

                     Tableau IX.8  Vérification des contraintes à l’ELS 

 

 

Sens Zone 
As 

(cm
2
) 

Ms 𝛒𝟏  K1 𝛔𝐬𝐭 𝛔 st 𝛔𝐛 𝛔𝐛    
Ob

s 

xx 

Appu

is 
49.10 1275.67 0.71 0.89 25.83 239 348 6,81 15 Cv 

Travé

e 
34.37 896.71 0.54 0.93 30.45 239,3 348 5,84 15 Cv 

yy 

Appu

is 
54.01 1365.03 0.81 0.871 23.76 232,6 348 6,89 15 Cv 

Travé

e 
34.37 754.29 0.40 0.902 36.02 231,5 348 5,35 15 Cv 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 CHAPITRE  IX : 

Etude de voile 

périphérique  

 

 
 



Chapitre X                                                     Etude de voile périphérique  

 

Promotion 2017/2018 Page 188 
 

 INTRODUCTION  

Afin de relier la structure à la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un 

voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme 

et des poussées des terres.  

Le voile périphérique assure un chaînage de la structure et forme un caisson rigide et 

indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :  

 Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;  

 Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.  

X.1 pré dimensionnement du voile périphérique : 

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est    

de 15 cm. 

On Adopte pour épaisseur de 20 cm. 

Contrainte de sollicitations : 

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : VH et   

:H  Contrainte horizontale 

V  : Contrainte verticale  

Avec : 0K : coefficient de poussée des terres 

   : angle de frottement interne 

Caractéristiques du sol : 

30

KN/m10q

KN/m17γ

2

3









 

K0=tan
2
(π/4- /2)=0.333 

     Calcul des sollicitations : 

On le sous-sol=3.06m 

       Entre-sol=3.57m 

H=3.06+3.57=6.63m 

ELU : 

 0≤h1≤3.57 

 

  2

2

H1

0V01

32.27KN/m101.53.57171.350.3331σm3.57h

KN/m4.99100.3331.5σm0h

q1.5h1γ1.35KσK





H
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 0≤h2≤3.06 

 

  2

H12

H2

0V0

55.66KN/m101.53.06)3.57(171.350.333σm3.06h

KN/m27.32)105.157.31735.1(333.0σm0h

q1.5h2)h1(γ1.35KσK





H

 

ELS :  

 0≤h1≤3.57 

 

  2

2

H1

0V01

40.78KN/m103.57170.3331σm3.57h

KN/m33.3100.333σm0h

qh1γKσK





H

  0≤h2≤3.06 

 

  2

H12

H2

0V0

40.86KN/m103.06)3.57(170.333σm3.06h

KN/m53.23)1057.317(333.0σm0h

qh2)h1(γKσK





H

 

Remarque : 

D’après les résultats on prend le plus défavorable parmi entre le sous-sol et entre-sol  

Donc on prend les contraintes de sous-sol 

Diagramme des contraintes : 

  

           32.27KN/m²                                                23.53KN/m² 

 

 

 

 

 

 

 

 

   55.66KN/m²                                       40.86 KN/m² 

 ELU                                                                   ELS 

 

ELU : 49.81KN/ml
4

32.2755.663
m1

4

σ3σ
q H1H2

u 





  

ELS : 36.52KN/ml
4

23.5386.403
m1

4

σ3σ
q H1H2

s 





  

X.2 Ferraillage du voile périphérique :  

Méthode de calcul : 

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées 

sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.  
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         Détermination des moments : 

La détermination des moments de flexion se fera à partir de la méthode des panneaux  

encastrés sur 4 appuis. 

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont l’appui peut assurer un encastrement 

partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des 

coefficients suivants : 

 Moment en travée : 0.75 

 Moment  en appui:   0.5    

Identification des panneaux : 

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule0.40.63
4.85

3.06

l

l

m4.85l

m3.06l

Y

X

Y

X







p

 

ELU :  










3430.μ

0.0772μ
0.72p

Y

X
 

m12.348KN.360.343MμM

m36KN.3.0649.810.0772qlμM

0XY0Y

22

XX0X




 

Correction des moments : 

Sens xx : 

    Aux appuis : m18KN.360.5M0.5M 0Xa   

En travée :     m27KN.360.75M0.75M 0Xt   

Sens yy : 

Aux appuis : m6.174KN.12.3480.5M0.5M 0Ya   

 En travées :  m9.261KN.12.3480.75M0.75M 0Yt 
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Calcul des sections d’armatures : 

  

Sens Zone Mu(KN.m) 
u  

l  section  A(cm
2
) Amin 

(cm
2
) 

Aadoptée (cm
2
) st 

(cm) 

Xx Appuis 18 0.044 0.392 SSA 0.978 3.11 2 5HA10 

=3.92 

20 

Travée 27 0.066 0.392 SSA 0.966 4.72 2 5HA12 

=15.65 

20 

Yy Appuis 6.17 0.021 0.392 SSA 0.99 1.46 2 4HA10 

=3.14 

25 

Travée 9.26 0.031 0.392 SSA 0.984 2.20 2 4HA10 

=3.14 

25 

 

       

   X. 3Vérification RPA :  

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes : 

Les armatures sont constituées de deux nappes 

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10℅B dans les deux sens (horizontal et 

vertical)  

 201000.001hb0.001A 1.5 2cm  

         Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m
2
 de HA8.  

        Espacement des armatures : 

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

suivantes : 

Armatures principales 𝑺𝒕 < 𝑚𝑖𝑛 𝟑𝒙𝒉; 𝟑𝟑𝒄𝒎  

Dans le sens XX :St = 20 cm < 33 𝑐𝑚     condition vérifiée 

Dans le sens YY :St = 25cm < 33 𝑐𝑚      condition vérifiée 

 

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

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : 

𝐴𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡 é > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23. 𝑏. 𝑑.
𝑓𝑡𝑗

𝑓𝑒
𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0,23.100.17.

2,1

400
 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =             2,05 𝑐𝑚² 

Dans le sens xx : 5𝐻𝐴12 = 5.65𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,05 cm²          condition vérifiée 

Dans le sens yy : 4𝐻𝐴10 = 314𝑐𝑚² > 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 2,05 cm²                 condition vérifiée 

 Calcul de la longueur de scellement des barres (Art A.4.6.1 ,23/BAEL 91) : 

Elle correspond à la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que l’effort de traction 

ou de compression demandé à la barre puisse être mobilisé. 

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique 
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Avec : 

   ls =
∅fe

4 × τsu
Avec    τsu = 0.6 × Ψs

2 × ft28 = 0.6 ×  1.5 2 × 2.1 = 2.835 

   ls =
1,0𝑥400

4𝑥2,835
= 35,27 𝑐𝑚 

Pour les ∅10 ∶  𝑙𝑠 = 35.27 cm  on prend :  𝑙𝑠 = 40cm 

Pour les ∅12 ∶  𝑙𝑠 = 42.33 cm  on prend :  𝑙𝑠 = 45 cm 

Pour l’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie  

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale à « 0.4 𝑙𝑠» pour barre à haute adhérence. 

Pour les ∅12 ∶  0.4𝑙𝑠 = 14.108 cm 

Pour les ∅10 ∶  0.4𝑙𝑠 = 16.93 cm 

 X. 3vérification à l’ELS : 

ELS : 

sensdeuxlesdanstravaillepanneaule0.40.63
4.85

3.06

l

l

m4.85l

m3.57l

Y

X

Y

X







p

 










5080.μ

0.0825μ
0.63

Y

X
p  

m14.33KN.28.210.508M

m28.21KN.3.0652.360.0825M

0Y

2

0X




 

Correction des moments : 

Sens XX : 

Aux appuis :  m14.105KN.21.285.0M0.5M 0Xa   

En travée :     m21.15KN.75.021.28M0.75M 0Xt   

Sens YY : 

Aux appuis : m7.165KN.5.033.14M0.5M 0Ya   

En travée :     m10.74KN.75.033.140,75MM 0Yt    

Vérification de la contrainte dans le béton : 

On doit vérifier que : 

 

st =
s1.

ser

d.Aβ

M
b =

st

𝒌𝟏 1  = 
b.d

100.AS
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Vérification de la contrainte dans le béton : 

Sens Zone Ms(KN.m) A(cm
2
) 

1   K1  

st  

 

st  

 

b  

 

b  

obs 

Xx Appuis 14.10 3.92 0.230 0.923 49.51    229.3 348   4.63 15 CV 

Travée 21.15 5.65 0.532 0.891 30.75 247.1 348 8.04 15 CV 

Yy Appuis 7.16 3.14 0.369 0.906 38.19 191.7 348 5.02 15 CV 

Travée 10.74 3.14 0.369 0.906 38.19 287.6 348 7.53 15 CV 

 

Tableau 2- vérification des contraintes à l’ELS 

Conclusion : 
Le ferraillage de voile périphérique est comme suit : 

Sens xx : 

Appuis : 5HA10/ml avec espacement de 20cm 

Travées : 5HA12/ml avec espacement de 20cm 

Sens yy : 

Appuis :    4HA10/ml avec espacement de 25cm 

Travées : 4HA10/ml avec espacement de 25cm 
 

 
 

                                       Fig.x1 : Ferraillage du voile périphérique 
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Conclusion 

Après cette  étude nous a permis de mettre en application toutes les 

connaissances théoriques  acquises durant notre cursus et même plus que celle-ci, a 

cause de toutes les difficultés rencontrées et l’application inédite du logiciel  de calcul 

ETABS qui nous ont incités à nous documenter encore plus et élargir l’horizon de nos 

connaissances en Génie Civil et nous a permis aussi d’appliquer les différents 

règlements  à savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers 

documents techniques. 

L’étude génie civil d’un bâtiment ne se résume pas a appliquer les formules 

mathématiques pour le calcul, mais plutôt a comprendre le fonctionnement et le 

comportement des structures vis-à-vis des sollicitations extérieurs et des efforts 

internes. 

      En fin nous avons  constatés  que l’élaboration d’un projet ne se base pas 

uniquement sur le calcul théorique, mais aussi sur sa concordance avec le coté 

pratique.     

Nous espérons  que ce modeste travail sera un apport et un support bénéfique 

pour les promotions à venir. 
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